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E e Zusammenfassung
-IV„ Schrifttum
‘ Die Entstehung der Schleppeehiffahrt auf den eurcpiiechen
Wasserstraßen und der Sehuhschiffahrt auf den anerihanieehen
kann man neben anderen Ursachen der geschichtlichen Entwicklung
zuschreiben.
f
In Eurepa verlief der Schiffsverkehr euf den Dlüeeen
gemeinen von jeher stromauf und strenehggechei die Schiffe etrenm
auf eunächstgren Menschen eder Pferden getreidelt e renne ile
dann das Danpfhcet aufkan„ ergeh ee sich een ßämbßüäfääß diesen
die Treideltreseen dhernahm.und dreit die Schiffe geeehlepph
„„„ieä°
Auf den anerikaniechen Strömen eurden die ereeugten Güter nur
etremeb hefördert„ Eine Schiffahrt eu Berg fand niehh ätäütg
dann bei den meist flachen und sunnfigen Ufern rar es nicht nögm
lieh, die Schiffe eu treideln„ in.irh„ifteerh eurden deni die
höleernen—Schuten a1e_Bauw eder Drennhele rerhauft„ die die erm
eben Danpfheete eirrweetet'eurden 4 hauptsächlich Hechraddangm
fer es erwiesen sich die rechteckigen? in größerer Zahl eu Flöe
Den nueammengefahten Schuhen als heeeer nun.Schiehen ale nur
Schleppen geeignet {"6_]„
B.TErete.Schuhrereuche in Deutschland
In Deutschland werden die ersten Sehehrereuehe ran lhäü hie
1958 auf der Donau durchgeführt, Den henutebe dehei ein ?DQ PS
starkes, nit zwei Feithnschneidermrrepellern auegerüetehes
Schuhboot _- dieDHU w und zwei beladene emknenne van je 9m e
Tragfähigkeit, die nit dem Heck vereee g@Sch0b8n'ee::eD g“e„ 69
569 64;]„
Der inlaß zu dieser Versuchen mit einem Schubbeot heshand
nicht in dem Deang nur Deticnalisierung durch Persenaleinenam
r ren, denn zu dieser Zeit rar in der Binnenechiffahrh nech
genügend Personal rerhanden; er ist vielmehr in einer ihnachung
der österreichischen und deutschen Denaudanpfschiffahrtegesellm
eehaften zu euchene In dieser Ähmachungg die 192? getroffen '
„'10;
L wg des hatte man dem Bayerischen Lloyd als dem Besitzer der größm
ten Tanhflctte anf der Donau aufgegeben, keine Motortankschiffe
mehr zu bauen. Weiterhin bestand die Auflage, daß Tankkähne nur
mit eigener Sehleppkraft besagt eerden durften.
De der'Beyerische Lloyd also seine Tankkähne nicht mctcrieie»
ren konnte? eehrend anf der anderen Seite die Mehrheit der vornhandenen Schlepphraft in.den Händen der anderen Gesellschaftenlggs ran man auf den Gedankens die fankkähne zu schieben statt
zu schleppeng Der Bau selcher Schubbocte rar in den Abmachungennicht untersagt Z"e-„
Ei den ersten Versuchen ergeben sich keinerlei Schrierigkeim
ten‚ Der ferband beeiea enf einer Fahrt von Regensburg nach Wien
gute hanövriereieenschaften und außerdem lag die Leistung der
Schubeinheit höher als die eines gleichartigen normalen Schleppezugess
Obeehl alse diese Ergebnisse für die Einführung der Schub“
sehiffahrt durchans eürstig eh eng wurden die Versuche 1958 ab“gebrochen, für den Abbruch raren in erster Linie folgende Grünm
d6 Eäßgäbfi e
Die Enteichlung des VoithmSchneiderePrcpel1ers rar zu.die—
sen Zeitp ext nach in den gefangene Bisher hatte man Propeller
mit einer hntriebsleistung von höchstens 60 PS gebauta Der Neunhau.nit 550 PS rar jedoch noch mit so viel Mängeln behaftet,
daß die inrrhfühfühg der Versuche erheblich darunter gelittenfhate Das Schiff iät s„B„ bis eum.dbbruch der ?ersuche nicht ausder Garantiezeit für die haschinenanlage herausgekommen, dehoes ist ni ei sechs Monate hintereinander ohne hotorscha»
Weiterhin hat man von den anderen Gesellschaften diesem verweuch jegliche Unterstützung rersagtg ee daß z.B. keine Leichmter fremder Gesellschaften geschoben senden durften. Darüberhinaus hatte man auch durch eine Änderung der Verträge denBayerischen Lloyd den es eiä zur Weiterentwicklung dieser ver»suches gencmnen Z"eg 69 se„7„
geqq „
‘u.
Ca Die Lege der Binnenechiffahrt nach 1945 g In
Die-Einführung der Schnhechiffahrt in der BundesrepublikA
Deutschland kann nicht allein von der technischen, in diesen
Kal1e_ven der schiffbaulichen Seite betrachtet eerdene Bei ein
ner kritischen Betrachtung muß der Rahmens in den.der Kersuch
einer Umstellung der Binnenschiffahrt auf den Schubhetrieb uns
terncmmen wurde, mit berücksichtigt werden„ Dabei spielen der
Zustand der Binnenechiffsflotte nach den letzten Kriege, die
stürmische Wirtechaftsentwicklung mit ihren Folgen und der zum
stad der Binnenwasserstraßen eine große Rolle.
In den ersten vier bis fünf Jahren nach Kriegsende hatte die
deutsche Binnenschiffshrt keine Köglichkeitens den durch Kriegse
einwirtunreh verlorengegangenen Tonnageraun.durch Neubauten au
ersetzen. den nußte sich darauf beschränkensßdie gesunkenen eeer
sum.Tei1 erheblich beschädigten Schiffe notdürftig wiederhersuw
stellen, um den Transpertraun zu vergrößern Z'5e_7„
Da auch während der vorausgegangenen sechs Kriegsjahre die
Erneuerung des Schiffsraunes fast völlig geruht hatte, ergee
feich daraus un.1950 eine erhebliche Überalterung des Frachtrauw
mee [56, 611-].
Eine weitere Schwierigkeit bestand darin, das in den Häfen
die Verladegeschwindigkeiten beim Kassengutumschlag ständig
erhöht wurden, um mit den neu gebauten Unechlagsanlagen in den
Wettbewerb treten zu können. Je höher aber die Verladegescheinm
digkeiten wurden, desto weniger schonend wurde der Fraehtraum
behandelt und desto mehr zeigte eich‚ daß die üheralterten Kähm
ne diesen Anforderungen nicht gewachsen waren ["l2_].
D. Folgen der Wirtschafteenteicklaia
Mit der stürmischen Wirtschaftsentwicklung in der Bundesrew
publik Deutschland nach den Kriege nahm der Bedarf.der Industrie
an Maesengütern‚wie Erz und Kohle‚sprunghaft uu„_Hatte man s‚B„
im Erzverkehr*1956 nach 9 M199 t Erz befördert, so mußte man dem
male noch mit einer Zunahme auf 15 Mio„ t bis 1960, also einer
Steigerung um 6? % rechnen, Erst später erwies sich, den die
„'12...
Zuwachsrete doch nicht ganz so grüß war Z'12.7.
Die zunehmende Nachfrage nach Transpertreum stellte die Binwnenschiffahrt, die unter Ausfällen an überalterter Tonnege
stark zu leiden hatte, vor schwierige Aufgaben [’56_7„
Eine weitere Folge der Wirtscheftsentwicklung war die ibwanw
mehr füä in der Binnenschiffahrt beschäftigten Personen in dieIndustrie, die ihnen bessere Arbeitsmöglichkeiten beta Da die
Nachfrage der Binnenschiffahrt nach Personal nur zum Teil befriem
digt werden konnte, wurde es daher immer schwieriger und vor alwlem teurer, die nötigen Mannschaften zu bekommen {“?_]„
E, gufgahen der Binnenschiffahrt durch die Wirtschaftsentwickiung
zur inpdßßüng an die eunehmende Wirtschaftsentwichlung muß—ten die Reeder rcrnehmlich den wachsenden Transpcrtraumhedarf
decken [”56_i„ Diese sufgehe war nicht einfach zu lösen, denntrete der steigenden.eirtschaftsentwicklung war für die Reedemreien das verhältnis der‘Einnahmsn zu den steigenden Betriebe»
husten nicht eüestig, se das für Investitionen nur beschränkteMittel es einher hliehena Deshalb war es notwendig, neben derherkömmlichen Art, Transpertraum durch Eeuhau.ren Schlcppern,Schuhen und Selhetfahrern zu schaffen, neue-Wege eu.heschreimten Z"56„i„ e *
durch Ratienalisierenr ehren galt es, das Verhältnis derEinnaeeen eu den hetriehshneten günstig zu-heeinflueeen„ engemsichts des schwer eu.hehehenden Perscnalunegels und der steigenwden Löhne kensentrierten sich daher die Bemühungen darauf, dieerforderliche ineehl des fahrenden Perscnals durch geeigneteteehnisehe Maßnahmen nu.rerringern‚ .„
Eine weitere Retienalisierungsnöglichkeit bestand darin, dieüeschinenanlage heeser auszunutzen sowie die Baum end Betriehsmhusten für Frachtränms zu eesrent
_m_fiäf;„„„„„.„_„„„„„„„„‚„„„„
es Zustand des taeserstraßennetnes
sbb‚ 1 gibt die Richtung und Starke der Verkehrsströne auf
den Binnenaaenerstraßen der headesrepnhlik Deutschland an; ibb„ 2
neigt die Entwicklung der dynamischen Verkehrsdichte auf den
i
Rhein und den übrigen Binneneaeserstraßena r e
Daraus kann man erkennen, den die Verkehrsbelastung auf dem
Rhein von allen Wasserstraßen an größten ist z"1o_]. wenn man
nach berücksichtigt, daß der Maeeengutverkehr etwa 95 % des ins»
gesamt anfallenden Verkehre heträgt ['e4.?‚ ist, a erklärlieh,
den haßnahmn zur Rationalieiengae des Binneneehiffarerkehrs zum
erst auf dem.Bhein erprsnt aürdafl g'5a„7 ‚ In den eeiteren Auen
ff „agen beziehen sich daher alle angaben auf die Binnenechiffmg
fahrt anf den.Rhein; die dbrigen‘Waeeeratraßen senden in einem
besonderen abschnitt behandelta ”
Der Rhein ist als Binneneesseretraße durch mehrere für die
Sohiffahrt nachteilige Daten_gekennaeichnet‚ Natürliche Hinderm
niase‚ sie enge 1 Tun agen‚ geringe Fahrraeserbreiten und etiew
fen sowie Stromechnellen behindern den Verkehra
Eine weitere Behinderung bildet das regelmäßige Absinken der
g Wasserstände in den Herbetnonatena In diesen Zeiten können dieSohiffe nur mit stark vermindertem Tiefgang fahren„ so das sieh
saB„ für das Jahr 1964 nur ein durchschnittlicher ahladegrad
roh 65„8 % ergab Z“l0.7„
Za_ereähnen ist schließlich auch noch der Eingangs der untere
Umständen in strengen‘tintern die Sohiffahrt völlig nun Erliew
gen bringen
:Ie Entwicklung and'Stand der Sehnbsehiffahrt in der'hundearempublik heutechland
i. Gründe für die Einführung der Sehubsohiffahrt auf dem Rhein
1„ Personaleinsparungen
Der eiehtigete Grund für den Vereuehg die Sohnbachiffahrt
auf den Rhein einnuführena bestand aweifelloe in der Mögliche
knita Personal einausnaren Z"l6„ 25? 56, 49, 589 et 7„
f‘
a‘
a nheum -v
E.
‚.0 Regensburg __Srufi garr
% fkm/‘km40
in.
_-— 1te ..
ibb„ 5 eeigtg sie die Zahl des benötigten Personals bei ein
nem Schubverband gegenüber einem Schleppzug gleicher Tragfähigw
seit und erei schleppenden Se1bstfehrern_mit insgesamt ebenfalls
gleicher Tragfähigkeit erheblich vermindert wird 1'19„F„ Dabei
mnß man beachten, den der Schleppeug anch einen größeren Bedarf
an qnalifisiertem.Persenel w der Schleppzug braucht allein fünf
Schiffsführer? der Sehnbverband nur einen_m hat z"l9.].
23 Geringere Betrieben und Baukosten
Ein weiterer Bcrteil der Sehnbschiffahrt gegenüber den schlapp»
eigen besteht in den geringeren Betrieben und Baukosten ["129 14,
16g 253 56, 5?, d9, Sßpötß
Abbe 4 zeigt die verschiedenen nntriebeleistungen je Tenne
Ladung ven Schuhe und Sehleppverbänden bei einer Gescheindigheitven v e l2 km je Stnnde j'26‚f„ inf diesem Bild kann man feste
stellen? daß der Schubverband ans sechs (25 r:2) Schcbleiehtern
Chei gebräuchlichen ibnsssungen der Sehubleichter mit einer Gen
samtlänge vcn etea 250 m) dem Sehleppeng mit sechs Kähnen„ beeow
gen auf die intriebsleistung je-Tenne Ladung? überlegen ist»Beim lebend ans vier (e'2 r 2) Schnbleichtern ist dieser den
Schleppverhand aus vier Khhnen noch nnterlegene Datei mnß aber
beachtet senden? daß diese aus tedellversnehen ermittelten Bern
te sich enf eine Wassertiefe ven 5‚m'besiehen„ Diese Wassertiefe
ist etwas geringer als die mittlere Fahreassertiefe in der Fahrerinne des Rheins ngi Mittelnasser ssischen Dnieburgwduhrert und_
das heiml Bei einer größeren Wassertiefe ist der Schnbverbandans vier Schebleichtern dem Schleppsng mit vier Kähnen schonüberlegen Z"26.]i B i'd
Bei diesen Versuchen rar die Fahrgeschnindigheit des Schuhe
und des Schleppverbandes gleichg nämlich 12 km.je Stunde„ Es
ist jedeeh es hemerkenß den in Betrieb die Fahrgeschwindigkeit
eines Sehnbverbandes um etea 56 % höher liegt als die eines
Sehleppsngesfi se daß man entsprechend mit einer um etea'50*%höheren Beistnng in thm/Jahr rechnen kann Ä'26‚?‚
De anßerdem die Sehnhleiehter für die hehen und nicht bem
mflflfiflflflflflflfiflflfi m
MMMMMMMRR
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sonders schonenden Berladegeschwindigkeiten beim Massengutump
schlag besser geeignet sind ['l2_] n sie haben wesentlich wenin
gar Querschotten und sind auch auf Grund ihrer Innenform besser
zu entladen -‚ beträgt ihre Laden und Löschzeit nur etwa 25 %
der eines Schleppzuges gleicher Ladefähigkeit Z"6, 4%.].
Die Einsparung an Beuknsten*wird mit 10 % bis 20 %'bei einem
Schubverband gegenüber einem Schleppzug gleicher Tragfähigkeit
angegeben Z’6‚ 12.7. a
5° Vorteile durch das Schubsystem
Durch das System des Schubverbandes ergeben sich für den
Schiffsverkehr besondere Vorteile. Bei einem gut ausgearbeiteu
ten Fahrplan hat man für das Schuhboot sehen eine reine Fahrzeit
von 58 % der theoretisch möglichen Fahrzeit auf dem Rhein arm
reicht ['6.]‚*während bei einem.Metorschiff nur mit einer Fahre
seit von etwa 55 % der möglichen gerechnet werden kann ['22„i.'
Weiterhin ist es bei einheitlichen Leichterfornen möglich,
den Leichterraum.der einzelnen Verbände je nach Bedarf aussuw
tauschen„ Die Verbandsnusammsnstellung ist damit nicht an bem
stimmte Schiffe gebundene Für die Rationalisierung in der Binw
nenschiffahrt ist diese freie Austauschbarkeit des Laderaumes
wen Bedeutung Z'58„7„
Der Frachtraum in Form.von Leichtern kann mit wesentlich
gerineren Mitteln vergrößert werden als bei Schleppkähnen‚
denn Ruderanlage bwieWohnstätte brauchen auf einem Leichter
nicht gebaut zu werden ['6fl.J„ Die Baukosten von Leichtern liew
gen um etwa 50 % niedriger als beim Schleppkahn gleicher Tragm
fenggkeit, obwohl die Längssteifigkeit der Schubleichter wemsentlich größer ist als die der alten Erzschiffe auf dem-Rhein
fSL
Damit ist eine anpassungsfähige Frachtraumgestaltung möge
lichg da ein Leichter ohne größeren Aufwand außer Betrieb ge»
setzt werden kanng während man auf der anderen Seite schnell
wie billig neuen Transportraum bauen kann z'le‚]. Dabei mag es
bei beschränkten‘werftkapazitäten durchaus verteilter
„%„ää‚;,g_,_;„.___„
die Leichter nicht nur wen Werften hauen zu lassen ; sie können
genau so gut von Stahlbanfirmen erstellt werden [F64.]„
e„ Bessere Manövrierfähigkeit
Für einen schubvenband spricht weiterhin die bessere Manöw
vrierfähigkeit gegenüber einem öchleppzugs So kann der Schubverm
band Manöver durchführen, die einen Sehleppsug gar nicht eder
nur sehr schwer möglich sind; zum Beispiel kann der Schuhverband
ahne Ankerhilfe steppen und segar rückwärts fahren mit einer
Geschwindigkeit, die 75 % der Verwdrtegeschwindigkeit beträgt
{'ll_]; er kann auf der Stelle drehen und seitlich versetsen
[“ll.f müfi auch in Schleusen einfahren, ehne den Verband auflöm
sen zu müssen, se den damit die Schleusenneit verkürzt wird
{d2 j. d, e
Der Sehuhverband neigt also wesentlich mehr die Manövrier—
eigenschaften eines hctorschiffes als die eines Schleppsugese
St Größere Rentabilität
Betrachtet man alle angeführten verteile susamnen, es kann
man daraus schließen, den der Schubverband für die Binnenschiffe
gfahrt rentabler ist als der Schleppsug Z”12, 25, 27‚7‚
6, Herabsetzung der Verkehrsdichte
In Hinblick auf die Wasserstraßen_neigt der Schnbverband
ebenfalls noch Vorteile, die sich besonders auch für den Rhein i
günstig auswirken. wie Abb, 5 zeigt, ist die mittlere Ladunge—
dichte eines sehubverbemee sehr hoch, "so, des die Möglichkeit
besteht, die Verkehrsdichte durch Schuhverbände aufzuleckern
.Z'27, 58.], wenn es gelingen sellte, durch Sehubverbände die
Verkehrsdichte aufzulockern, so hat das wiederum eine günstige
Rückwirkung auf die Schubechiffahrt, denn bei geringen Verkehrs"
dichten ist es eher möglich, die Abmessungen der Schuhverhände
zu erhöhen, wenn nicht andere Schwierigkeiten dagegen sprechen
5 5s J. Bei den in Abb. 5 angegeggenen Zahlen Imlß den aber be-
denken, daß ein großer und sperrigen Schuhverband die übrige
mit‘ öRfSn-Wrw-‚fwxd-56h!
(_ Ffi 3
(w:m}
W211
Sehiffmrt ueUe erhebliehnehr stören
eng? der sieh in den Verhehreablauf besser einfügte
n„ Technik der Schubverbände
an und Fernebinnen11°
Mit den ersten Schubrerband auf den Rhein? den 195‘? gebauten
Sehubbeet "Waseerbüffey? mit vier sehubleiehterne mrde die
Grieiudfern für eine Standardausfiig der Sehubuerbende auf den
Rhein gebaut f}? je l
Das Sehubbeet hat eine
8e20 m und einen Tiefgang van 1385 ne Znei hinteren versehen es
mt einer Leistung ran 1260 DSe Die leichter sind 6in0 n lange
9920 n breit und haben bei einen Tiefgang van 29% n eine Trage
fähigkeit ven 1500 t [le 11g 12 je e
In der felgenden Zeit
banie nicht nehr nesentlieh vergrößerte nie Sehubbeet blieb in
allgemeinen 56,0 n lang? die Breite ajgggah auf 9&9 m d?“
höht [12 Je Die Sehubleiehter nennen auf T090 n 9&0 n 2525 n
vergrößern so den sie eine
f l1 ja Zur Zeit ist
erhabene an die auf den Rhein höehstnuläeeige Verbandsläuge van
185 m auch auszunutzen f 55 Je Zun Teil eird auch die Breite
auf 1190 m erhöht [55 Je abbe 6 neigt die auf den Rhein‘ berge
um talnärte gefahrenen Terbändee Die Dermtiensänderuen auf
der Strecke eim auf die narigaterisehen Sehnierigheiten auf
den Rhein aurückz „i...
etandsmäßig unfinetig ist J 26 je rird in erster Linie telw
närts gefahren? an den leeren1 sang-über geht rar allen van den Seehäfen
eendere bei Wind besser nanöurieren au köneieäfi f 29 J e
2e Steuerw md nntriebeanlegen
Die Schubbeete müssen mit beeenders gearteten Antrieben und
Steueranlagen ausgestattet eerdeue Der Veithwsehneidererrepelm
1er ergibt eehl die beste Steuerfäfi higheits jedech ist der wir»
- ggin
kungsgrad nicht besonders gute Vor allen ist der Propeller gempfindlich gegen Grundberührung Z"&9‚f„
Düsenprepeller mit Vereärtse und Hücknärtsrudern'eerden auf
den.Rhein bei den Schubbecten am häufigsten verwendet, Der Prcee
l pellereinkungsgrad ist gut, er wird aber beeinträchtigt durch
die zahlreichen Ruderflächen, die kann alle so angeordnet eerm
den können, daß der Wasserstrom.zur Düse ungestört verläuft
z;49‚], Abb. ? zeigt schematisch die Anordnung einer solchenRuderanlage beim ersten Schubboet auf dem Rhein, dem "Wesserbüfe
fel" I29 .7. i
Steuerdüsen mit um.die Propeller gebauten, scheenkbaren Kertdüe
sen ergeben eine genügend wirksame Steuerung und können in allen
Fällen vorteilhaft sein, in denen der Tiefgang nicht allzu bem
schränkt ist-Z'e9_7„ Die Drehdüse hat sich in Medellversuehen
der starren Düse mit normalen Fläehenrudern als weit überlegen
erwiesen. Sie kommt in ihrer Wirkung den VbitheSchneiderePrcpelw
lern gleich ["26„f. '
5, Bcetsfcrmen ’
a) Schubbccte
Abb, 8 zeigt eine Ansicht des ersten Schubbcetes - "besserebüffel" u, das als, Stamardformfür die übrigen Schubbeete
gilt, Der Bug ist löffelförnig ausgebildet, das Hinterschiff
länft in ein breites Spiegelheck ans, Für das Schieben derLeichter sind ‘Er Bug zwei starke wie vor
b) Schubleichter
Abb. 9 zeigt schematisch drei verschiedene Formen von Leichetern und zwar den Leichter mit bechgezcgenen Bug, den "senie
. integrated" und den "integrated" Typ, Die hechgencgeneForm ist vor Kbpf des Verbandes strönnngstechnisch günstig,
im Verband aber ungünstig, da die entstehenden Wirbel stark
bremS8D‘Z°6.7. Die Widerstendserhöhung gegenüber einem glatmten Übergag_beträgt etea 50 % Z'29„Z. äeischen den beiden
letzten Leichtern und dem Schubbect tritt diese Erscheinung
.
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nicht auf, da das Schubbootp das nur epge n breit ist; nähe
rend.dic Leichter zusammen l9pD m'breit sindp günstig in der
nachlaufenden Welle fährt j"6.?e
ibbe 10 zeigt eine insicht der heute meistens gebauten Leiche
tere Man hat sich dabei entschlossen? den Bug hcchsuzieheng
während das Heck bis hure über die Leerwasserlinie geführt
wird und dann mit einen Knich in den Spiegel übergehte in
Verband. fahren die Leichter dann Heck an rede de mehr die
zeei Leichter voneinander nicht geschehen senden dürfen g“eeeswe
Diese Lösung ist seeifellcs ein hcnprcmißg denn auch hier
"liegt eine Widerstandserhöhung um 5 % gegenüber einen glatten
Übergang wie bei der “integrated" Fern rcre Der Kcnprcniß rar
aber mit Rücksicht auf die seeeeerämgeefe bei hüchwdrtsfahrt
notwendige iußerdem.war es bei dieser Forn'besser möglichp
die vorgeschriebenen inher unterzubringen {”29„?e
Die Leichter sind in Querschnitt zum Teil eineandig und dann
mit Querschotten oder bei einräumigen Fahrzeugen mit dcppelm
ten Böden und Seiteneänden als Lnftkissen ehre Querschctten
ausgestattete ibbe ll neigt diese verschiedenen Querschnitte
im.Prinsipe Leichter mit dcppelten Wänden und Böden bieten
beim.Löschen Vorteilep da hier gut Scraper eingesetzt eerden
könnene Ihre Tragfähigkeit ist aber bei gleichen ibnsseungen
und gleicher Tauchtiefe wie ein Leichter chne doppelten Bcw
den und Wände um rde 200 t geringere für gleiche fragfähignkeit wird ein um etwa 3o cm größerer Tiefgang benötigte eee
bei Niedrigwasserzeiten scheu eine Belle spielte Die eineanm
digen Leichter haben meistens eeei Querechctte, so das die
Gefahr des Sinhens bei Havaricn nicht so groß ist 1”6„]e
4e Starre Kupplungen für Schubverbände
die Kupplung zwischen den einseinen diiedern eines Schubrerm
banden wird am häufigsten noch eine Verbindnng durch fressen
mit einem Durchmesser von 25 mm bis 50 nn gewählte Die fressen
werden zunächst mit Winden festgestellt und dann noch mit Handm
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retsehen_bis zu einer Zugkraft von 52 t festgezurrt„ Abb„ l2
zeigt solche Tressenverbindung„ Diese Kupplung läßt den Kerheee‘
zu.einer starren Einheit werden; Bewes+1gen der einzelnen Sehifm
fe gegeneineder sind nur in gaz geringem Maße möglich i”6„f„
Da die Herstellung einer Trossenverbindung riel Zeit und Gem
sehieklichheit erfordert m für die verbindung eines Sehubrerbenm
des benötigt man etwa_eine halbe Stunde {"67 ms tauehten.bald
Kerschläge zur Vereinfachung des Knpplungsverganges aufs von diew
sen Versehlägen werden naehstehed zwei kurz erläuterte
Abb„ 15 zeigt eine segenannte "Einpunktkupplung“, die besenml
ders für unruhige Gewässer geeignet sein selig denn sie gestattet
gewisse Bewegungen zwischen den einzelnen Kerbandegliederna Die
über den Kupplungspfesten geführte Kresse wird debei über Spennm
böeke festgezurrt z"42‚7„ ß
Kbb„ 14 zeigt eine autenatische Kupplung? die sowohl als
Einpunktm als euch als äweipunktkupplung eingebaut werden kg
In.Prinzip arbeitet diese Kupplung se„ deß sich durch Gegen»
drücken eine Zange un.einen Kupplungspfesten schließt und eelbetm
tätig verriegelt„ Die Entriegel es wird mit Hand von Sehubbeet
aus duremeführt f d0 f,
Bei allen Kerschlägen ist es aber notwendige bestimmte eh»
messungen bei den Kupplungen zu nermen„ dsuit Leichter mit wer»
sehiedenen Kupplungssystemen dennoch im gleichen Verband fuhrkönnen {'1?_7„ l
C, Zahlenmäßige Entwicklung der Schubsehiffahrt
1. Anzahl der Schubboete und Schubieichter
Abb„ 15 gibt die Entwicklung der Schubschiffahrt von deute
sehen Seite auf dem.Bhein nach Anzahl, Maschinenleistung und
Dsdetennenwwiedere Bei eines.Vergleich ist allerdings zu beaehmteng daß der Frachtraum der Schubschiffehrt läße nur 1,3 % desGesamtfrachtreumes der Binnensehiffsflotte betrug ["89 9, l0„7„
..;gs.„
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f’
mm7‘ ____ - lI
&[%
PLZ
529m.
5&9
02» Transpcrtleietung
1
aus der höheren Fahrgeschwindigkeit und den kürzeren Lade»
und Löechzeiten kann man ehne Zweifel auf eine höhere Transpertw
leistung in thm je t_Eregfähigkeit bei den Schubverbänden sehliem f
ßene Zehlennäßige ergaben über diese Transpcrtleistung liegen
jedoch für den bisherigen Zeitraum ncch nicht reri Für das Jahr
1965 wurden die entsprecheden Angaben erstmals gesammelt; eine
feröffentlichung steht jedech noch ans.
Nach den angaben der Reedereien hat sich die Schubschiffahrt
auf den.Rhein bereits in den ersten Jahren bewährt; die wirtw
echaftlichen und betrieblichen verteile sind in dem erwarteten
Tage eingetreten Z"56„ 54.71 Da es jedoch schwierig ist, mit
Wirtschaftestatistihen ein genaues Bild der Bewährung der Schuhe
schiffahrt zu geben, soll ein kleines Beispiel aus der Binnenm
sehiffahrt neigen, wie durch die Initiative und den Wagemut eim
nes juegentntemenmems die Schubschiffahrt mit Erfolg eingem
setzt werden heg:
Eine Kieebaggerei führte auf dem hain mit einen.eigenen
Schiffsparh Kiestransperte über eine Entfernung ven rund 50 km
durchs Zunäehst arbeitete man mit drei Schleppkähnen vcn 200 t
his 500 t Trerfähigkeit und drei Mntcrschiffen von je 150 t1 rrfähigheit eee 100 PS Maschinenleistung in Schleppbetriebe
„Dabei waren secfih Schiffsführer und sechs weitere Leute erferm
derlich„ um eine Leistung von 2050 t wöchentlich im.Durehschnitt
zu erzielen (dbb„ 16).
Bein fnergang auf den Schubbetrieb wurde ein heterhoct stillm
gelegt, die beiden anderen wurden zu Schubbceten ungehante Zu
den drei verhandenen Kähnen werden noch drei dann erwerben und
ehenfalls für die Schubschiffehrt hergerichtete Mit den sechs
fheichtern erreichen nur zwei Schiffsführer und-noch zwei weitem
re Leute eine durchschnittliche wöchentliche Transpcrtleietung
ren 5000 äe Das entspricht„bei einer Perscnaleineperyae von
6? % und einer Verringerung der Antriebefahrzeuge um 55 % einer
‘im. .
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Erhöhung der franepertleietung um rund 50 %„lDieeee Beispiel
spricht für den.Erfolg der Schubechiffahrt [”45‚7„
4„ Sohubeehiffahrt auf den übrigen Deeeeretraßen der Bundeerempublik Deutschland
Naehdem_die Schebechiffahrt auf dem Rhein beachtliche Erfolge
erzielt hatte„ begann man auch auf einigen weiteren Waeeeretram
ßen diese Traneportart zu erproben. So hat man z„B„ 1962 Schub»
versuche für die Unterelbe im Dodell durchgeführtg um den Verm
hlten einen Schebverbandee bei Seegang zu erproben. Die Mndellm
versuche ergaben eine klare Überlegenheit der Sehubeehiffehrt'
über die Schleppeohiffahrta Bei Windstärke eeche bis eieben
(Wellenlänge 1?„5 mg eellenhöhe l„2 m) verhielt sich die Sehubm
einheit von 110 n.länge bei nicht ganz etarrer Verbindung nie
ein Schiffe Die Stanpfannlituden fielen reeeh ab? ee den den
Senuhbeet aehon.faet in ruhigen‘Daeeer fuhrg Weiterhin rar die
Waeeerüberneege bein neeiten und dritten Leichter geringer alsdie bei einzelnen Sehleppkähnene Der Geechindigkeiteverluet bem
trug bei steilen Dellen (l?„5 m.Wel1enlänge und 1,65 m Wellen»
höhe) höchstens 56 %„ Die feeövriereigenecheften des Verbandes
waren gut fiel je d
Trete dieeer günstig verlaufenen Modellversuche sind Schub"
einhalten in größeren Maße enf der—Ünterelbe bieher noch nicht‘eingeeetet eorden„ d d
auf der Weser verkehren bisher noch keine Sehubverbändeo
auf der Donau hat der Byerieehe Lloyd mit eieben umgeben»
ten Dotnrgütereehiffen mit je einen Schubleiehter den Sehnbbem
triebg der ven der Seejetnnien sehen im greßen Maße durehgem
führt wird? anfgenemmen-Z"52„7„ Abbe l? zeigt den anteil der
einzelnen Länderg die auf der Donau Sehiffahrt treiben„ an der
Sehubeehiffehrt Z”52„i„ v
auf der Donau hatte man sich negen der engen ür:;m„agen
und zum Teil geringen Fahrnaeeerbreiten von deutscher Seite
eehr aarüehhaltend gegenüber der Sehebechiffahrt geneigt-5’e9„];
die Erfemrengenfi beeondere die eeejetiecheng sprechen jedeehfür eine Sehubeehiffahrt f"5D9 5l„f„ D d
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Im Anechluß an den Rhein werden noch der Main, der Neckar,
die noeel und der Bhein—Herne«Kana1 regelmäßig mit Schubverbänw
den befahren z'2_7„
III, Entricklungetendenzen in der Schubechiffahrt
Ä» ellaemeines
Obeohl die Schubechiffahrt im Binnenechiffeverkehr schon
beachtliche nirtechaftlicheiErfolge erzielt hat, sind doch noch
einige technische und betriebliche Probleme, die speziell den
Verkehr mit Schubverbänden betreffen, ungelöst, In den folgen»
den Abschnitten werden zunächst diese Probleme aufgezählt und
nnnchliüßefld die Lösungsvorschläge erörtert,
B,‘Prob1eme der Schubechiffahrt
i, Einfluß der Manövrierfähigkeit
a) Beschränkung der Breite und Länge der Verbände H
Bie Manövrierfähigkeit einen Schubverbandee gegenüber einem
Schleppnug ist zrar erheblich beeeer, aber ee tauchen denn
noch einige Schwierigkeiten auf„die behoben werden müssen.
Im.Gegeneatz zu.Erfahrungen, die im Ausland gemacht rorden
sind, haben Untersuchungen in der Bundesrepublik Deutschen
land ergeben, das leistungeetärkere Schubformationen auf
dem Rhein nur durch größere Längen und nicht durch größere
Breiten.erreicht werden können [’46, 48,].
Je länger jedoch ein starrer Verband wird, desto echrieriw
ger ist es für ihn, enge Krümmungen ohne Behinderung des übrie
gen Schiffeverkehre zu durchfahren. Bei einem Derivationeveinkel von 10° bis 20° kann ein Schubverband z‚B, bis zu
80 n.Fahreaseerbreite in Anspruch nehmen ['6_7. Aue diesem„Grunde wurde auch die Verbandelänge auf dem Rhein, die zumnächst 242 m'betragen sollte z‘12‚7; auf 185 m eingeschränkt
Eine Erhöhung der Leistungsstarke bei Schubformationenist also von einer Verbesserung der Manövrierfähigkeit nichtzu trennen,
e)
29
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Eindringen der Schubsohiffahrt in Kanäle und kanalisierte
Flüsse " ’
Da die auf dem Rhein transportierten Güter oftmals ihren Weg
auch noch über Kanäle und kanalisierte Flüsse nehmen müssen,
un’an ihren Bestimmungsort zu gelangen, hat man seit 1959
6
wiederholt Vensuchsfahrten mit Schubverbänden auf Kanälen
durchgeführt und zwar in folgender zeitlioher Reihenfolge:
1959 auf dem Amsterdamefi heinmfi anal [’l5,7,
1960 auf der Kanalstrecke Rnhrgebiet—Weser,
. und_znar anf dem.Rhein«Herne-Kanal,
auf dem flontmunda-EmswKanal ’ und
auf dem.Küstenkanal Z"52_7,
1964 auf der-Mosel (von französischer Seite) ['13_]
und 9 l “
1965 auf dem.Neckar (ebenfalls von französischer
Seite) ["e5„7.
auf einer der ersten Fahrten zeigte sich bereits, daß neben
der mangelhaften Möglichkeit, in engen Kurven sicher zu manö—
vrieren, auch die Windenpfindliehkeit.langer, unbeladenen Verwbände eine greße Rolle spielt [11, 12 „7. Man mußte in diesem
Falle, um sicher manövrieren zu können, einen Schlepper als
Bugsierhilfe am Bug des Verbandes einsetzen z'12„7„'
Die vorhandenen Abmessungen den Kanalpnefile haben außerdem
gezeigt, daß es*kaun möglich ist, einen neeispurigen Schub"
verband mit zwei voneinander gekuppelten Leiehtern einen»
setzen-z"1l, 12,7, 6
Schubleiehter im Hafen
als der Sehubvenkehn auf dem Rhein weiter sunahm, standen
Reeder und Empfänger vor den Frage, die in den Leichtern an"
fallende Ladung ohne Einsatz den aufwendigen, grüßen Sehnhboo»
te an die Umschlagplätse in den Häfen zu bngsieren z'5‚ 54,],‘Weiterhin man in den Häfen für eine Bewachung der Leichter vondem Zeitpunkt an, in dem sie aus dem Verband aasgekuppelt wer»
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den, gesorgt werden. Dabei ist zu entscheiden, wer die Aufsichtsw
pflicht über im Hafen verankärte oder festgemachte Leichter zu
tragen hat; Wichtig ist auch noch die Frage, ob ein Schubverband
haftungsrechtlich als ein Schiff zu betrachten ist oder nicht51a 55, 59 J:
5° Anforderungen an das Ladungsaufkommen
Der Einsatz der Schubverbände ließ auch das Problem des un»
mittelbaren Güterumschlages von Seeschiffen auf Binnenschiffe
wiederum erscheinen. Bei Schubverbänden, wie auch in der übri-
gen Binnenschiffahrt, ist es sinnvoll, daß ein konstanter An—
fall an Transportgut vorliegt_und damit ein regelmäßiger Fahre
plan eingehalten werden kann ['54}7. wenn man diesen konstanten
Anfall an Transportgut gewährleisten könnte,ewäre eine gleich—
mäßigere Auslastung der Binnenschiffahrtg eine Beschränkung der
Liegen und Wartezeiten und eine Erhöhung der Transportleistung
zu erwarten.('44‚7. ’ i i
u„ Einfluß des konstanten Tiefganges der Schubboote
Für die Schiffahrt auf dem Rhein wirken sich die im Jahres-
-gang fast regelmäßig wiederkehrenden Niedrigwasserperioden sehr
ungünstig auf die durchschnittlichen Abladegrade aus„ Diese be-trugen 2.3. 1963 72,5 %, 1964 nur 65,8 % Z'l0.. Für die Schub-
schiffahrt hat sich in Perioden mit besonders geringer Niedrig— i
wasserführung der konstante und relativ große Tiefgang derSchnbboote als besonders nachteilig erwiesen ['l2‚ 54,7. Zum
Teil nußte deshalb sogar der Schubbetrieb eingestellt werden
['l2.]. Diese Einschränkung ist um so bemerkenswerter, als dieSchubleichter mit ihrem geringen Leertiefgang von etwa 40 cm
besonders geeignet sind, bei Niedrigwasser eingesetzt zu.wer—den, da sie gerade dann sehr tragen können als Kähne gleicherGröße [l2 .7, l
5. Beteiligung der Parbikuliere an der Schubschiffabrt
Die Einführung der Schubschiffahrt blieb auch nicht ohneRückwirkung auf die Struktur der Binnenschiffahrt, denn für
0.
1.
a)
b)
ifi}die rertiku1iere‚ die einen beträchtlichen Teil der Binnen-"ffeehiiieilotte besitzen, ist eine Beteiligung an der Schub-
fÄschiffahrt.von Bedeutung. Da der Bau eines eigenen Schubveru
äibandes im allgemeinen ihre Mittel übersteigen würde, ist es
wichtig, nach geeigneten Wegen zu.suchen, ihnen dennoch die
Vbrteile des Schubprinzips zu erschließen z'15„].
Lösungsvorschläge für die Probleme der Schubschiffahrt
Steigerung der Manövrierfähigkeit
Passive Gelenke
Zur Steigerung der Manövrierfähigkeit lag es nahe, die starw
re Verbindung zwischen den einzelnen Verbandsgliedern aufzu-
lösen, um so den Verben besser den Krümmngen anzupassen.
Der erste Versuch mit einer solchen gelenkigen Verbindung
wurde 1960 auf dem.Kanalgebiet zwischen Behr und Weser mit
einem Selbstfahrer als Schnbboot und einem Kshn als Schub»
leichter durchgeführt 1'52‚].
Abb. 18 zeigt schematisch die Anordnung dieser ersten Gen
lenkverbindung‚ bei der durch Lösen jeweils einer TrossenmVerbindung ein Abknicken des Verbandes um höchstens 15° mögw
lieh war. Schon hier hatte man aber festgestellt, daß zur
Einleitung-der Knickbesegung eine zusätzliche Hilfe mgin
dem erwähnten Versuch wurde ein Schottel-Navigator versen-
det » erforderlich ist z'52‚ 65,].
Aktive Gelenke ’q%"*
Zur Form aktiver Gelenke, die die Keiektewegddg des Verbanwdes einleiten und gestatten, sind zahlreiche ‘Vorschläge gem
macht worden. Aus der Fülle sollen nur einige grundsätzli-
che Formen erwähnt werden.
Abb. 19 zeigt verschiedene Gelenkkupplungen schematisch. InPrinzip arbeiten diese Kupplungen alle mit hydraulischen Ver»
bindungen‚ die es ermöglichen, zwei Verbandsglieder gegenmeinander absuknicksn‚ ohne daß die kraftschlüssige Verbinwdung verloren geht. Dabei wird die Knickbesegung durch hydrauw

c)
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lische Anlagen hervorgerufen 1959.7.
Daneben ist es aber bei gleichartigen Kupplungen möglich,
die Knickbewegung auch durch andere Anlagen einzuleiten und
zwar entweder durch Bugflächenruder oder durch Bugstrahlru—
der. In der Bundesrepublik Deutschland nit diesen Anlagen
durchgeführte Mbdellversuche haben dabei folgendes Ergebnis
gezeigt. " *
Beim Bugstrahlruder erreichte man bei allen Fahrgeschwindig-
keiten eine bessere Manövrierfähigkeit des Verbandes, was
beim Bugflächenruder jedoch nicht nachgewiesen-werden konn—
te. Darüber hinaus kommt beim Bugstrahlruder noch hinzu, daß
es bei Anm und Ablegmanövern in Häfen und Schleusen z.B. eine
gute zusätzliche Hilfe bietet. Weiterhin gestattet der Bug-
prcpeller dem einzelnen Leichter gewisse Verholmöglichkeiten,
die bei einer raschen Zusammenstellung der Verbände nützlich
sein können Z'26‚].
Von französischer Seite wurde der Standpunkt vertreten, daß
an sich die Querkraft beim Bugflächenruder mit der Geschwin-
digkeit zunimmt, während beim Bugstrahlruder die Querkraft
mit wachsender Geschwindigkeit abnehmen maß. Daher ist es
besser, das Bugflächenruder anzuwenden, da dieses ein ab»
knicken der Leichter selbst_bei höchster Geschwindigkeit des
Verbandes erlaubt [ 55 J.
In Frankreich sind auch erste Versuche mit einem Bugf1ächen-
ruder und einer elastischen Gelenkverbindung mit Erfolg durch-geführt worden f 55 .7." ä
Besondere Vorschläge für die Fahrt auf Kanälen
Die eben genannten Verbesserungen der Manövrierfähigkeit gel-
ten sowohl für die Schubschiffahrt auf Flüssen als auch auf
Kanälen. Für den Verkehr der Schubverbände auf den-Kanälenhat man noch einige besondere Vorschläge gemacht.
Zunächst tauchte der Gedanke auf, ein bis zwei Schubleichter
von einem Schlepper auf den Kanälen schleppen zu lassen, wo-bei allerdings keine Trossenverbindung sondern ein starres
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Schleppgelenk in Form einer etwa 5 m langen Eisenstange vorm
wendet werden sol1te„
abgesehen davon, daß man in solch einem Schleppverband die
hydrodynamiechen Vorteile wieder aufgeben würde, zeigten
auch Modellversucheg daß ein sicherer Verkehr mit zwei Leiche
itern im.Schleppgelenkverband selbst bei einer zusätzlichen
Manövrierhilfe nicht möglich sar„ Lediglich der Verkehr mit
einem.Leichter war eicherg jedoch auch nur bei Anordnung ein
ner nusätelichen Manövrierhilfe z'27.J„
Ein weiterer Vorschlag sah eine-Kombination von zwei Leiche
tern und einem Schubboot vorg und euer sollte dabei das
Schubboot einen Leichter schieben und einen weiteren im
Schleppgelenk mitführen ["55_7„
d
Die Probleme blieben jedoch‚'was den gesähleppten Leichter
anbetrifftg die gleicheng die eben schon genannt werden sind
Ä'22.7‚
_Ein wesentlich neuer Vorschlag war der Entwurf eines Klein“
schnhbootes‚ wie es Abb, 20 zeigte lhssischen ist dieses
Schubboot schon über das Stadium des Entwurfes hinaus ge»
diehen; es befindet sich bereite probeweise infEinsatz„ Dasi
Boot ist 1090 m lang; 4,75 m.breit und besitzt einen'Tiefm
gang von 1,68 m„ Ausgestattet mit einer ausreichenden Man
schinenleistung und hoher Bfi anövrierfähigkeit soll das Boot
jeweils einen Leichter m unter Umständen in Pendelverkehr m
von Schleuse zu Schleuse befördern z"22, 24„7„
Abb„ 21 zeigt die verschiedenen Einsatzmöglichkeiten eines
solchen Kleinschubbootesa Das Boot ist somit keineswegs nur
für den Verkehr auf Kanälen geeignet; es kann in entsprechen»
den Kombinationen genau so gut auf dem.Rhein eingesetzt wenn
den g'22„7.. g e
Vom.Prinzip her führt dieses Schubboot konsequent die Trenm
nung von Fracht” und Maschinenraumä die eine der entsohei»
denden Ursachen des Erfolges der Schubschiffahrt war, wei-
tere '
Abb 20
(aus 26 J
{ff
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2, Kritische Betrachtung der Lösungsvorschläge
Alle Vorschläge, die zur Verbesserung der Manövrierfähigkeit
gemacht werden sind, haben mit Ausnahme des Kleinschubbootes
einen_gemeinsamen Nachteil. In keinem.Fall kann der bestehende
Leichterfrachtraum ohne mehr oder minder große Umbauten in die
neuen Systeme eingeführt werden ['22_]. Lediglich das Klein»
schuhboot erlaubt es, den vorhandenen Leichterpark ohne Veränm
derungen weiterzubenutzen. 6
Mit den Kleinschubbooten - die Frage des Aufwandes einmal
unberücksichtigt — mag das Problem, die Schubleichter weiter
auf den Kanälen verkehren zu lassen, gelöst seine"
Es bleibt aber noch die Schwierigkeit bestehen, mit einfache
sten Mitteln die Manövrierfähigkeit der auf den Flüssen verkeh»
renden Schuhverbände so zu erhöhen, daß ohne eine zusätzliche
Behinderung der übrigen Schiffahrt die Verbendsabmessungen ver-
größert werden können.
5° Bugsieren von Schnbleichtern
Das Problem, die Schubleichter innerhalb des Hafens an ver-
schiedene Plätze zu bugsieren, ist von den Reedereien schnell
gelöst worden. Bereits 1965 wurde ein erstes Bugsierwßchubboot
mit Voithwschneider-Antrieb gebaube‘Dae Boot, das mit dieser
Anlage eine hohe Manövrierfähigkeit besitzt, hat eine Länge von
24,75 m, eine Breite von 6,60 m und einen Tiefgang von 1,75 me
Aus Sorge, das Boot werde im Bugsierdienst nicht ganz ausgelau
etet sein, hat man es auch für einen Schub— und Schleppdienst
eingerichtet g"5, 5, 54,7.
4, Ladungsaufkomnen
Das Ladungsaufknmnen in.einer für die Schubechiffahrt unddamit für die gesamte Binnenschiffahrt günstigen Weise zu.be»
einflussen, ist bisher noch nicht gelungene Die Erfordernisse
_der Schubschiffahrt laufen letztlich darauf hinaus, das Massen-
gut im Hafen von den Seeschiffen zunächst auf Land und dann 1von Land auf die Binnenschiffe umzuschlagen ['44.7„ In dieser
g 43 "0 _%
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Hinsicht sind aber die finanziellen und räumlichen Möglichkeiten
der Seehäfen zu bedenken, die heute eine Zwischenlagerung von
Maesenütern nur als Notbehelf aulaseen„
59 Stellung der Partikuliere und Probleme der Wasserstraßen
In Abschnitt II, C. 5. wurde ein Beispiel erläutert, das
zeigt, wie es auch kleinen Unternehmen möglich ist, sich mit
Erfolg an der Sehubechiffahrt zu beteiligen, In dieser Hinsicht
bietet weiterhin das Kleinschubbeot eine echte Alternative zum
Metorschiffbau und damit nur Betätigung der Partikuliere [”2,
18,], besonders wenn_man die Baukosten betrachtete Ein Mnterm
schiff der Johann—we1eker—K1eese mit 1290 t Tragfähigkeit-kostet
etwa 900000 DM. Dagegen sind für ein Kleinschubboet etwa 500000
DM und für einen Sehubleichter von ?0“m Länge und etwa 1500 t
Tragfähigkeit ebenfalls 300000 DM, zusammen aleo 600000 DM auf»
mmmmm1[22]„ H
wenn man vorauesetzt, daß die Beschränkungen, die der Zustand
der Wasserstraßen der Schubschiffahrt auferlegt, mit Wirtschaft»
lich vertretbaren Mitteln nicht behoben werden können, bieten
sich in diesem.Rahmen weitere Betätigungsmöglichkeiten für die
Partikuliere. Auf diese Möglichkeiten'wird im nächsten Abschnitt
näher eingegangen„
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D. Anwendung des Schubprinzips auf die übrige Binnensehiffahrt
1. Motorgüterschiffe in Schubverbänden
Die Erfolge der.Sehubverbände legten die Frage nahe, 0b nicht
das Prinzip, Leichter zu schieben statt zu ziehen, auch in der
übrigen Binnenschiffahrt eingeführt werden konnte, Zwar waren
Maschinen» und Transportraum nicht mehr voneinander zu trennen,
jedoch bestand die Möglichkeit, Fahrzeuge so umzubauen, daß sie
für den Schubbetrieb geeignet waren. Die bessere Ausnutzung der
teuren Maschinenanlage, die die Schubschiffahrt ermöglicht hatm
te, war damit von vornherein nicht zu erreichen, dafür gab es
andere Vorteilen '
Ein Schubverband von zwei Motorgüterschiffen vermindert den
spezifischen Widerstand des Einzelfahrers um 20 %, so daß die
Fahrgeschwindigkeit eines solchen Verbandes bei gleicher Motor-
leistung nur um 10 %'bis 12 % geringer ist als bei einemiEinzelw
fahren Z"2?_]„
Weiterhin sind die Mannschaftszahl von 8 Leuten für zwei Mo-
torgüterschiffe auf 5 für einen Mstorgüterschiffmschubverband
vermindert Z'2?.7„
Neben diesen Vorteilen aus der Schubschiffahrt erweisen sich
die Motorgüterschiffverbände den normalen Schubverbänden sogar
überlegen; Während nämlich das Schubbeot immer konstanten Tief-
gang besitzt, ist der Tiefgang eines Verbandes aus swei Metern
schiffen ohne Schmierigkeit durch Veränderung der Zuladung denFahrsasserbedingungen anzupassen [°28_]„
Ein Schubverband aus zwei Mctorschiffen gestattet auch einen
wesentlich einfacheren Übergang vom Rhein in das anschließende
Kanalnetz, auf dem.Rhein können die beiden Schiffe nämlich im
Schubverband fahren m für sie wäre auch sofort eine Tag- undNachtfahrt möglich, denn die dafür notwendigen Besatzungen sind
ja an Berd w, im Augenblick des Überganges auf einen Kanal wirddann der Verbad aufgelöst und jedes Motorsehiff setzt seinenWeg allein fort z'e1_7‚ d
Abb, 22 zeigt die Entwicklung der Motorgütersohiffwverbände.
aus der_raschen Zunahme der Verbände, die keineswegs auf Grundeines Planes sondern nach den eigenen Entscheidungen der Reederund Partikuliere vor sich ging, kann man schließen, daß das
Schubprinsip mit Erfolg auch in der übrigen Binnenschiffahrtangewendet senden kann ['8, 9, 10,7.
Für die Verbesserung der Manövrierfähigkeit gelten die Arge»ben des vorigen Abschnittes in gleicher Weisea Die hanövrierfäu‚
higkeit eines Sohubverbandes aus einem Motorgüterschiff und einnem Leichter kann durch die gleichen Maßnahen verbessert ser-den, die beim Schubverband vorgeschlagen eurden.
E?
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i der Bundesrepublik Deutschland mit verschiedenen Problemen in
„ 45 „
2. Große und Gliederschiffe
Von 1958 bis 1965 hat man sich in der Schiffbauforschung in
Hinblick auf den Binnenschiffsverkehr beschäftigt. Die Bemühune
gen galten zum Teil der Steigerung der Fahrgeschwindigkeit, der
Erhöhung der Ausnutzung des Frachtraumes durch Verwendung größen
rer nautischer'Einheiten‚ der Senkung des Personalbedafs durch
Erhöhung der nautischen Sicherheit und der Senkung der Baukosten
durch Vereinfachung der Unterwasserschiffe. Dabei wurden auch
medellmäßig einige Massentraneporteinheiten untersucht, die hier
unter dem.Namen Große und Gliederschiffe zusammengefaßt werden
147L
Abbe 25 zeigt einige dieser vorgeschlagenen‘Einheiten? Abb„ 24
die modellmäßig ermittelten Transportgütegrade in tkm/PSh„ Zum
.Vergleich ist auch noch der Traneportgütegrad eines herkömmlichen
Schubverbandes aufgetragen werden [ 1+‘? j’.
Zu.diesen Modellen, die alle zur Rationalisierung des Massen-
guttransportes auf-dem Rhein entwickelt wurden, ist folgendes
zu bemerken„ Die-Fahrwasserverhältnisse auf dem Niederrhein erw
lauben M und erfordern wegen der großen Verkehrsdichte - den
Einsatz von Massengutträgern großer Ladefähigkeit„ Dabei können
sowohl Schubverbände als auch Großraum-Motorgüterschiffe einge—
setzt werdene Das Großraumgüterschiff läßt eine bessere Manö-
vrierfähigkeit ergarten als der Schubverban und außerdem ist
lder Bedarf an ladungsfreier Motorlänge geringer„ Damit ist als
lerdings auch die bessere Maschinenausnutzung nicht mehr gegen
bene Weiterhin nuß bei Leerfahrt mit Ballastwasser gefahren wer»
den, um ein ausreichendes Eintauchen der Propeller zu gewährleim
sten Z'25‚?„ d
auf der Oberrhein» und Mittelrheinstrecke erlauben die Fahr-
wasserverhältnisse nur einen einspurigen Schubverband oder ei-
nen großen Selbstfahrer als Einzel— und Gliederschiff„ Beim
Durchfahren der Gebirgsstrecken ergeben sich eindeutige Vortei-
le beim Widerstand und bei der Manövrierfähigkeit gegenüber dem
sweispurigen Schubverband_['25„]„
“.147;
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Während die vorgeschlagenen Verbände in erster Linie für die
Sehiffahrt auf dem.Rhein gedacht sind, stellt das Motorgliederm
I sehiff einen beaehtenswerten Vorschlag für einen ksnalgängigen
Schubverband der z‘ zu? J. l
3., Lastflöße
Für die Vergrößerung der nautischen Einheiten auf Kanälen sind
noch zwei auch ausgeführte Vorschläge gemacht eorden„ Es handelt
sich dabei um das Lastrohrfloß nach einer Kbnstruktion von
WESTPHAL, das allerdings schon vor längerer Zeit gebaut wurde,
und um das Schwerlastfloß-der Firma KRUPP.
idie erste und letzte Sektion noch besonders für die Schuh»
Das Lastrohrfloß von BESTPHAL besteht aus 2% etwa halbkreis—
förmigen Behältern, wie sie Abbe 25 zeigt. Die Lastrohre werden
zu je drei nebeneinander und zu B Reihen hintereinander fest verm
bundene Yorn und hinten wird je ein Triebe und Steuerfahrzeug eine
gesetzte Da die einzelnen Berbindungen elastische Verformungen
zulassen, kann dieses Floß sich besser den Schwierigkeiten auf
Kanälen anpassen„
Das ganze Floß hat eine Länge von 222 m, eine Breite von 9,6 nund eine größte Ladefähigkeit von 5000 t ["25_]. Wesentlich ist
dabei, daß für das Lastrohrfloß noch eine besondere Ent1adean—
lage zweckmäßig ist, wenn man de Vorteile dieses Entwurfes riehmtig nutzen>sill„ Abb» 26 zeigt eine solche Anlage als Skizze„
Das Sohserlastfi ioß der Firma KBUPP, das 195? gebaut wurde,
besteht aus einzelnen Sektionen, wie sie ibb„ 2? zeigt. Jede
Sektion m im ganzen besteht das Floß aus 10 Sektionen w mißt
l5 n X 15 m mit einer Tragfähigkeit von 500 t. Die einzelnen
Sektionen senden mit Trassen miteinander verbunden. Dabei sind
sehiffahrt mit hochgezogenen Bug ausgerüstete‘
Bemerkenswert ist noch die Konstruktion des Sohubbootes, dasans suei miteinander verbundenen Sohiffsrümpfen besteht, Der da“
durch bedingte große Propellerabstand führt zu guten Manövrierseigenschaften des Yerbandes ['5?_]„ Hinsichtlich des Einheitssiwderstandes, bezogen auf die Ladungstonne, ist das Schserlastfloß
w49„
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_Ee Zusammenfassung
Bei der Beurtei1ung'ren Tendenzen in der Sehubsehiffahrt ist
eunäehet festzuhalten? daß die Sehubsehiffahrt in Fern des Sehuhe
rerbandes aus Sehubbeet und Sehubleiehtern in der Bundesrepublik
Deutschland mit Erfelg eingeführt eerden ist {“58„?„ Bei diesen
Verbänden aufgetretene Seheierigheiten earen der nnlaß zu eeitew
_ren Entwicklungen? die nun Teil das Sehubnrinaip neeh neitereerm
felgene auf der anderen Seite gibt es Bemühungen? den herkönnlie
ehen Metersehiffbau? der neeh immer die Hauptmenge der Neubauten
stellt? neue Wege in Fern der Greßnetersehiffe au erschließene
Die Weiterenteieklungen? die die Preblene der Sehubsehiffahrt
beheben sellten? sind nun Teil nur mit erheblichem Aufwand durene
euführene Über die Versehlege in Greßnntereehiffbau kann man bise
her nur nit den aus nndelleersuehen.geeennenen Erfahrungen urtei»
lene Es iet daher abeunarten? nie Greßrersuehe verlaufen eerdene
In gasen gesehen hene die Binnensehiffahrt nit'Vergrößerung
der nautisehen Einheiten erfelgreieb ratienalieiert'eerden? neun
es gleichzeitig gelingt? die nautische Sieherheit so eu.erhöhen?
den nennenswerte Pereenaleineparungen möglich sinde Man mnß aber
dabei bedenken? daß bei Rationalisierungsnaßnahnen der eben bee
sehriebene Weg nicht der einzige iste Die Tage und Naehtsehiffm
fahrt und der freie iustauseh des Fraehtraumes können ebenen i
mit herangeeegen eerden ZMEO? 2l.je Weiterhin sollte die Frage?nie das Ladungsaufhnnnen in einer für die Sehiffahrt günstigen.
Weise beeinflußt eerden kann? einmal untersucht eerden„
Über die Enteieklung der Sshubeehiffahrt kann man sagen? den
sie eieh auf den Rhein veraussiehtlien überall da durchsetzen
eird? eo es sich um einen reinen Maeeenguteerkehr seisehen eeei
Vunhüen m Eeße enisehen den Ruhrgebiet und den Seehäfen w mitrkenstantem Transpertgutanfall handelt? In übrigen Verkehr? bem
sendere im.Ansehlußrerkehr uu Main? Neckar und Mesel eird der
Sehleppbetrieb in erster Linie von Selbstfahrer als dem geeigm
'netsten Transpertgeret verdrängt nerden 5'58_]?
„.52...
ihm 2s zeigt schließlich noch, daß allein auch vom Aüabauzu-
stand dem‘ Bundeswasserstraßen der Schubschiffahrb Grenzen ge-
sie hat; sincL von den Wasserstraßen sind 58 % für Schiffe mit: mehr
als 10070 ü, 2'? ‘Vifü? Schiffe mit: mehr als 1590 l7 und nur 12 %
für Schiffe mit mehr als 3000 b Tragfäbigmil‘: geeignet [10 J’.
Der Schubbebrieb wird. deshalb mit: wenigen Ausnahmen Vatersb auf
den Rhein beschränkt bleiben,
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l ü; Vorbemerkungen
Die Leistungsfähigkeit eines Verkehrsträgers wird nicht zu»
letzt durch die Länge? Güte und Verflechtung sowie die zeitliche"
Nutzbarkeit der Verkehrswege bestimmte Sie ist in der Binnen»
schiffahrt zwangsläufig geringer als im Schienen» und Straßene
verkehr? weil die Binnenschiffahrt in allen zivilisierten Län»
dern weder über ein gleichwertiges verkehrsgeographisohes Paten»
tial verfügt noch in der Lage ist? es zeitlich uneingeschränkt
zu nutzene Naturerscheinungen wie Sturm? Eis» und Nebelbildung
sowie Hoch» und Niedrigwasser auf nicht kanalisierten Flüssen
erzwingen Unterbrechungen oder zumindest Behinderungen in.Trans»
portprozeß? dieeiner kontinuierlichen Befriedigung der volkswirt»
schaftlichen Verkehrsbedürfnisse in hohem Maße abträglich sinda
Um so mehr muß es verwundern? daß der Binnenschiffsverkehr in
der verbleibenden Zeit im allgemeinen nicht ununterbrochen auf»
rechterhalten? sondern zumeist mit Einbruch der Dunkelheit ein»
gestellt wird? während in allen anderen Verkehrszweigen der
durchgehende Tage und Nachtbetrieb die Regel isti
Rationalisierungsmaßnahnen‚wie die Einführung des Schubbe»
triebs in der_Binnensohiffahrt und das Bestreben? die Flottenw_
kapazität maximal auszunutzen? führen in jüngster Zeit in zum
nehmenden Maße dazu? sich mehr als bisher mit den Problemen der
Naohtsohiffahrt su.befassen„‘Es erscheint deshalb nützlich? ei-
? nige Voraussetzungen und Bedingungen zu erörtern? die grundsätz»
lich bei einer Umstellung_vnm.einschichtigen Tagesbetrieb vorm
handen sein und beachtet werden müssena
Ein Tag und Nacht durchgehender Fahrbetrieb kann in der Bin»
nensohiffahrt nur dann_zu.einer ansprechenden Steigerung der
Transportproduktivität führen? wenn schon im reinen Tagesbetrieb
der prozentuale Anteil der Reisezeit an der Gesamtzeit eines
Kalenderjahres relativ hoch isti Jeder Ausfall durch Schiff»
fahrtssperren? Wartezeiten? Werft» und Hafenliegezeiten u„ dgle
mehr reduziert diesen Anteil und damit die Erwartungen? die an
den Nacht» und Mehrschichtenbetrieb hinsichtlich einer besseren
iusnutzung der vorhandenen Flottenkapazität geknüpft werden kön»
nen„ Es bedarf außerdem wohl kaum der Erwähnung? daß der Mehr»
1)eine Ausnahme bilden die Niederlande
soniohtenbetrieb nur dann sinnvoll sein und einen seitlichen Gen
eine bringen kann, wenn auch die Schleusen und Häfen euf die Eb-
fertigung des Neehts ebfahrender und ankommenden Schiffe vorne“
reitet sind. Das erfordert des Verhalten einer entsprechenden
Leistungsreserve sn diesen Stellen oder — wenn die Leistungsreu
serve bereite erschöpft ist w eine Erweiterung der vorhandenen
Kepeeitätt Das gleiche gilt für Bunkerstetionen und andere Veru
sorgungseinrichtungen der Soniffehrte für den Dispsteherdienst
und vielleicht sogar für Schiffsrepereturbetriebe und sonstige
Institutionen, die nur mittelbar nur Sicherung eines störungs-
freien.Betriebseb1enfs beitregen„ eher die meist unabdingbare
Folgeersoheinung eines intensiven Naehtw und Mehrsohichtenbetriew
gbes in der Binnensohiffenrt einde
Das Verhältnis eeisenen trenspertproduntiver Fenrseit und
vorgenannten unproduktiven Zeiten ist um so günstiger, je größer
die Trsneporteeiten sind oder je mehr es bei kleinen Transports
. reiten gelingt? durch geeignete technologische Maßnahmen den
Trenspsrtproeeß zu retionelisierent Besondere gute Bedingungen
für die Effektivität des durchgehenden neehtbetriebes ergeben
sieh für die Tenkeohiffenrtg für den'Werksverkenr mit homngenen
Trenspurtgut und für fehrplennäßige Liniendienete mit ausreichen»
den und.kontinuierliohen Trensportguteufkommen seeie m lest but
not least w durch den.Einsets von Sehubeinheiten„ Der Sohubver-
kehr erfordert im Vergleich zum Schleppe und Selbetfahrenbetrieb
den geringsten Psonelaufwend und hat überdies ueas den gewinne
tigen Vorteil gegenüber dem Selbetfahrerbetriebg daß des Sohubm
boot unabhängig von allen Liegeneiten des Freohtranns (Ledew‚
Lösche und sonstige Stillstendsseiten) ist und somit während
dieser Zeiten in Transporteinsetz verbleiben kennt Er setzt jem
doch m insbesondere nein nehrsenientenbetrieb w eine Großreedeu
rei versus? die über die netnendigen technischen und orgenieatow
riechen Möglichkeiten für einen rationell geregelten Einsatz der
Senubeinheiten verfügt „
In der Binnensohiffehrt bieten sieh swei Systeme für dend
Sehiehtbetrieb an: des System des Sehiohneehsele en Bord undv
des System des Besetnungseeonsels an Releisstetionent Ein Sohicnt«"ä
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weohsel an Bord wird immer dann zweckmäßig sein, wenn es sich um
Transporte über große Entfernungen handelt. Dieses System ist,
deshalb geeignet für die Wolga, die Donau, den Rhein, den Missis-
sipi und andere große Ströme„ Es sind in der Regel zwei Besatzun—
gen an Bord, die einander im operativen Fahrtdienst jeweils nach
12 Stunden (oder auch in einem anderen Zyklus) ablösen, während
eine dritte Besatzung Freizeit an Land hat. Die Ablösung zwischen
I der Besatzung, die ihre Freizeit an Land absolviert hat, und der-
jenigen Bordbesatzung, die ihren Landurlaub antreten will, erfolgt
dann jeweils nach einem Schiffsumlauf im Ausgangs- und Heimathafen
oder in einem regelmäßigen Turnus, der gleiche Zeiträume, z.B. 2
Monate Borddienst und l Monat Landurlaub, umfaßt.-
Das System des Besatzungswechsels an Relaisstationen setzt ei-
ne Transporttechnologie voraus, die auf einem fahrplanmäßigen Ab-
lauf des Transportprozesses beruht und bisher in der Binnenschiff-
fahrt nicht erprobt ist„ Der fahrplanmäßige Ablauf des Transport—
prozesses erfordert eine präzise Abstimmung des zeitlichen Zusam-
menspiels von Laden, Löschen, Abfahrten, Reisen und Zwisohenauf—
enthalten der Schubeinheiten einerseits und von operativen Ein—i
sätzen, Ruhepausen zwischen den Arbeitsschiehten und gesetzlicher
Freizeit der Reise- und der Hafenbesatzungen andererseits mit der
Art und Anzahl der Fahrzeuge und Relaisstationen, mit den Trans-
portentfernungen und mit den spezifischen Streokenverhältnissen.
g Die Vielzahl und die Unterschiedlichkeit der zu koordinierenden
Elemente des Transportprozesses lassen erkennen, daß dieses Sy-
stem diffizil und nur.unter besonders günstigen Vorbedingungen
zu.beherrschen ist, '
Zu den Vorbedingungen gehört eine Verkehrsstreeke, die so
lang oder so unterteilbar ist, daß jede Teilstrecke innerhalb
einer Arbeitssohioht durchfahren und an den Endpunkten der Teil-
strecken, den_Relaisstationen, ein Besatzungswechsel vorgenommen
werden kann, Der Abstand der Relaisstationen (zu denen auch der
Ausgangsw und Zielhafen zählen) richtet sich nach den örtlichen
p Gegebenheiten, nach der_Reisegeschwindigkeit der Schubverbände
sowie danach, ob die Besatzung ihre Heimreise innerhalb einer
Arbeitsschieht oder erst nach Beendigung der ersten Arbeits-
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schicht und einer zwölfstündigen Ruhepause in der darauf folgen—
den Arbeitsschicht antreten soll. Als Relaisstationen besonders
geeignet sind Schleusen oder sonstige Stellen der Wasserstraßen
mit Zwangsaufenthalten, weil sich hier zusätzliche Fahrtverzöge—
rungen_(als Folge des Besatzungsweohsels) am ehesten vermeiden
lassen.
Das System ist vor allem dadurch gekennzeichnet, daß die Be-
satzungen nicht mehr wie beim konventionellen Schiffsbetrieb an
Bord wohnen. Somit werden Schlaf— und Wohnräume auf den Schubboo-
ten entbehrlich. Es gibt keine Stammbesatzungen, sondern nur
Springerbesatzungen. Diesen Besatzungen obliegt ausschließlich
das Navigieren des Schubverbandes. Für die Abfertigung der Präh-
ms im Hafen werden-stationäre Arbeitskräfte bereitgestellt, die
während der Hafenliegezeit die Funktionen normaler Schiffsbesat-
zungen übernehmen. Diese Hafenbesatzungen können zahlenmäßig
kleiner sein als die navigatorischen Standardbesatzungen - es gew
nügen in der Regel 2 Arbeitskräfte pro Prahm.
B Aber auch die Bordbesatzungen der Schubboote könnten beim
Mehrschichtenbetrieb - ungeachtet des angewendeten Schichtsy-
stems u gegenüber der Normalbesatzung verringert werden. Es er—i
scheint angängig, beispielsweise statt einer dreiköpfigen Nor-
malbesatzung mit Einfachqualifikation gegebenenfalls eine zwei-
köpfige Besatzung einzusetzen, die aus einem Schiffsführer mit
Maschinistenpatent und einem Maschinisten besteht, der zugleich
die Funktion eine*Bootsmannes wahrnimmt (Zweifachqualifikation).Diese Besatzungszusammensetzung geht davon aus, daß bei norma-
ler Fahrt nicht unbedingt drei Mann operativ sein müssen, da im
Bedarfsfall die an Bord befindliche Freiwache zur Verstärkung
der diensttuenden Mannschaft zur Verfügung steht. Im Hinblick
auf diese potentielle Reserve und auf den Umstand, daß bei einer
ständig befahrenen Standardrelation beste Streckenkenntnisse und
eine minutiöse Einteilung aller navigatorisch erforderlich wer-denden Maßnahmen vorausgesetzt werden können, erscheint eine
diensttuende Wache von zwei Mann in vielen Fällen als ausreiäohend. Dieser Standpunkt ‘wird erhärtet durch die Tatsache, das
die Sohiffsbesetzungsordnung für kleinere Schiffseinheiten auch
„_,ä%_;...,.„„
nur zwei Mann als Besatzung vorsieht — und diese Besatsung hat
nicht die Möglichkeit, im Notfalls auf eine an Bord befindliche
Personalreserve zurückgreifen zu können.
Für die vorstehend erwähnten ökonomischen, transporttechnolow
gischen und betriebsorganisatorischen Probleme gibt es meist kei-
ne generelle Lösung - sie müssen entsprechend den spezifischen
Gegebenheiten von Fall zu Fall gesondert untersucht werden. Eini—
ge Fragen der Nachtschiffahrt sind jedoch einer allgemeineren Be—
trachtung zugänglich. Hierzu gehört die Frage nach den Sichtver-
hältnissen bei Nacht und nach den Navigationehilfsmitteln zur ver-
kehrstechnischen Sicherung der nächtlichen Fahrt auf den Binnen-
wasserstraßen, die nachfolgend in einer zusammenfassenden Dar»
stellung behandelt wird.
2. Sichtverhältnisse bei Dunkelheit
Bei voller Ausnutzung_des Kalendertagen für den Schiffahrts—i
betrieb mnß gewährleistet sein, daß der Schiffsführer auch wehe
rend der Dunkelheit alle für die Standortbestimmung, für das
Einhalten des Fahrwassers und für außergewöhnliche navigatori—_
sehe Maßnahmen vorgesehenen Kennzeichen und Signale aus angemes-
sener Entfernung mit Sicherheit erkennen und die entsprechenden
Manöver rechtzeitig einleiten kann. Diese Forderung ist um so
unabdingbarer, als in unsichtigen Nächten die Unterstützung
durch natürliche Merkzeichen entfällt und der Schiffsführer
ansschließlich auf künstliche Orientierungsmittel angewiesen
ist.
Die Sichtverhältnisse in der Dunkelheit werden sowohl durch
objektive (physikalische) als auch durch subjektive (physiolou
gische und psychologische) Momente bestimmt. Beide Momente lasu „
sen sich praktisch, d.h. bei der Wahrnehmung von Lichterschei—
nungen durch das menschliche Auge, nicht trennen. Lichteindrücke
sind deshalb grundsätzlich individuell verschieden, und es ist
nur in beschränktem.Umfange möglich, Gesetzmäßigkeiten allgemein-
gültig zu präzisieren. Dessennngeachtet ist es zum besseren Ver-
ständnis lichttechnischer Maßnahmen im Zusammenhang mit der
Nachtschiffahrt notwendig, einige optische Phänomene zu erörtern.
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adaptation
Blickt man vom.Dunk1en ins Helle eder von Hellen ins Dunkle?
so benötigt der Gesichtssinn eine gewisse Zeit? um zu adaptieren?
diht? um sich den geänderten Leuchtdichteverhältnissen anzupasn
seni Die Adaptationsfähigkeit des Sehorgans ermöglicht es? so»
wohl bei Vollmondbeleuchtung als auch bei hellsten Sonnenlicht
gut zu sehen? obgleich die Leuchtdichten einen Unterschied von
mehr als 100 000 sb anfweiseni Dank dieser Eigenschaft hat das
Auge auch bei dunkelsten Nacht_noch ein gewisses Sehvermögen‚
Es wird unterschieden zwischen dem Adaptationsvcrgang (Adapm
tationsproseß) und dem.Adaptationszustand? bei dem das Auge an-
Ausmaß und Verteilung der Leuchtdichte angepaßt ißtfl Für idaptae
ticnsproseß und Adaptaticnszustand gelten folgende Erfahrungen
sätze:
a) Ändert sich das Leuchtdichteniveau? so ist eine um so längeu
re adaptationsseit erforderlich? je größer die Niveauuäger»
schiede sindo i
b) Die für den Übergang auf ein niedrigeres Leuchtdichteniveau
benötigte Anpassungszeit ist im allgemeinen länger als die
Anpassungszeit für den Übergang auf ein höheres Niveaus
c) Das jugendliche Auge adaptiert schneller und besser als das
Auge eines alten Menschena
d) Das Sehen in defvßämmerung (Leuchtdichtegebiet zwischen
O?02 es 50 asb) ist in der Regel schwieriger und unsicherer
als bei höheren oder niedrigeren Leuchtdichten„
Insbesondere für die Dunkelanpassung darf die Zeit nie zu
kurz bemessen sein„ Sie muß mindestens 25 es 50 min betragen?.
um einen ausreichenden idaptaticnssustand zu gewährleisten„
Tritt z„B„ der Schiffsführer während einer dunklen? sternenlow
sen Nacht aus einem erleuchteten Aufenthaltsraum? dann sieht
.er im ersten Augenblick überhaupt nichtsg Erst nach ein bis zwei
Minuten wird er in groben Umrissen Einselheiten an Bord (Steuerm
hausfenster? Reeling usssj ausmachen können? und nach Ablauf
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weiterer Minuten werden mehr und mehr Einzelheiten erkannte Nun
tritt eine gefährliche? von ihm nicht erkannte Phase ein? weil
er glaubt? genügend adaptiert zu sein? In Wirklichkeit errät er
nur einen großen Teil der Dinge? die er aus Erfahrung und von
Tage her kennt? während er andere Dinge?wie Verkehrszeichen?
Fahrthindernisse uswl? deren Erkennen für ein richtiges und sie
cheres Navigieren Voraussetzung ist? noch nicht sieht? Durch ein
vorzeitiges Übernehmen der Schiffsführung setzt er sich? die ihm D
anvertrauten Menschen und sein Schiff also unberußt großen? von
ihm nicht wahrgenommenen Gefahren aus. ‘
Dem Adaptatiensprczeß muß demzufolge bei allen nächtlichen _
Verrichtungen an Bord? wenn sie mit einem Wechsel zwischen Hell
und Dunkel verbunden sind? große Bedeutung beigemessen werden?
Das gilt nicht nur für einen evtll Schichtwedsel bei Nacht? sonw
dern auch für das Auslaufen aus beleuchteten Häfen? für das Pasm
sieren von erleuchteten Schleusen? Brücken? Ortschaften und dergl„
mehr„ SÜHOBER 1) nennt nach Messungen von Engelking? Matthey?
Pies und Wendt folgende Zahlen für die ungefähre durchschnittm
liche Empfindlichkeit der Netzhaut des nermalen'iuges in Ahnen”
gigkeit von der Dunkelanpassungsdauer in Prozenten der nach ein
_ner Stunde erreichten Empfindlichkeit:
Dauer der .LichtempfindlichheitDunkelanpassung (min) für einf? Reine C%)
1 e ‘ m5
5 21o 5
15 25
20 - 60
25 80
50 ' 90
40 95
50 100
1 c ‘) Schober? H„s Das Sehen? IIe Band? Leipzig 1954? S? 45
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Diese Zahlen können natürlich nur einen allgemeinen Anhalt
für das ungefähre Ausmaß des Anpassungsvorgangs geben, da zum
einen die Adaptationsfähigkeit der Menschen individuell ver»
schieden ist und zum anderen spezifische Leuchtdichteunterschie—
de nicht erfaßt sind.
Die Adaptationsfähigkeit muß mitentscheidend für die answahl
der Besatzungen sein, die für die Hachtfahrt eingesetzt werden
sollen. Hinsichtlich der Daueradaptation ist hierbei zu unterm
scheiden zwischen nachtsehtüchtigen, subnormalen und nachtblin—i
den Menschen. wenn der Dunkeladaptation eine Helladaptation von
5000 asb und 10 min Dauer vorangegangen ist, so kann man alle je-H
ne Personen als nachtsehtüchtig bezeichnen, bei denen nach 40 min
Dunkelaufenthalt die Empfindlichkeit mindestens 15 ooo mal größer
ist alsder Ausgangswert, und als nachtblind diejenigen, bei de.-
nen nach dieser Zeit die Empfindlichkeit weniger als das 5000fag
che des Ausgangswertes ist. '
Hieraus ist die Forderung abzuleiten, daß Schiffsbesatzungen
erst nach ärztlicher Untersuchung und Bestätigung ihrer Adaptam
tionsfähigkeit für die Nachtfahrt zugelassen werden dürfen. auch
ist der Einfluß des Lebensalters auf die Adaptationsfähigkeit des
Auges zu beachten.
Ein Hilfsmittel zur Verkürzung des Adaptationsprozesses steln
len die Dunkelanpassungsbrillen dar, deren Wirkung auf einer
Herabsetzung der Leushtdichteunterschiede beruht. Bei diesen
Brillen schließwdie Fassung vollkommen dicht an die Gesichts»
haut an, so daß kein seitliches Störlicht eindringen kann. Sie
a werden im Hellen getragen und lassen feinere Verrichtungen und ,
Lesen zu; nach ihrem Absetzen im.Dunkeln wird die zur Dunkel—,
adaptation erforderliche Zeit um etwa 10 Minuten verkürzt. Des-
halb sollten Dunkelanpassungsbrillen zur Standardausrüstung alw
ler in Nachtfahrt eingesetzten Schiffe gehören. ' '
Blendung
Arten, Ursachen und Folgen der Blendung lassen sich nach
SCHDBER wie folgt definieren und einteilen:
a) Adaptationsblendung
(plötzliche Änderung des durchschnittlichen Leuchtdichte—
niveaus im Gesichtsfeld)
b) Relativblendung _
(zu.groBe, gleichzeitig vorhandene örtliche Leuchtdichte-
untersohiede im Gesichtsfeld)
c) Absolutblendung
(so hohe Leuchtdichte, daß die Adaptationsfähigkeit des
Auges überschritten wird)
d) Direkte Blendung
(Blendung durch echte Lichtquellen)
e) Indirekte Blendung
(Blendung durch das Reflexionsbild einer Lichtquelle oder
durch zu helle lichtstreuende Flächen im Gesichtsfeld)
f) Infeldblendung
(Blendquel1e liegt in der Blickrichtung)
g) Umfeldblendung
'(Blendquel1e liegt an der Peripherie des Gesichtsfeldes)
h) Nebelblendung -
(Blendung bei Betrachtung der Sehobjekte durch ausgedehnte
leuchtende Streukörper)
i) Bimnltanblendung
(Blendquelle ist während des Sehvorgangs vorhanden)
j) Sukzessivblendung
(zeitliche Nachwirkung-einer vorangegangenen Blendung durch
direkte oder indirekte Blendquellen).
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Adaptationsblendungen.treten vor allem beim dunkel adaptier-
ten.Auge störend in Erscheinung. Jeder plötzliche Wechsel im Be—
1euchtungsniveau.bei nächtlicher Fahrt, sei es durch Scheinwer-
fer entgegenkomnender Fahrzeuge, durch Ein— und Ausschalten 9186"ner Scheinwerfer, durch landseitige Lichtquellen oder andere Ur»
sachen, führt durch Störung des ursprünglichen Adaptationszustan—
des zu Blendungen. Sofern diese Blendungsquellen sich nicht über
allzu lange Zeiten (mehr als einige Sekunden) erstrecken und nicht
in zu häufiger Folge auftreten, können nach ihrem Verschwinden dieAusgangsverhältnisse erfahrungsgemäß sofort wieder hergestellt
werden. Das Auge hilft sich in diesen Fällen durch die sogenann—
te Mnmentadaptation. Kurzdauernde Änderungen des Beleuchtungsni-
veaus im Gesichtsfeld sind also für das nachfolgende Sehen relativ
unschädlich.
Naturgemäß hängt der Umfang der Blendung vom Unterschied zwi-schen der Adaptationsleuchtdiohte und der Blendleuchtdichte ab.So ruft z.B. ein brennendes Streichholz, das im.Tageslicht kaumsichtbar ist, bei vollkommener Dunkelheit deutliche Blendungser—scheinungen hervor. Dieselbe Wirkung kann das Licht einer beleuch—teten Instrumententafel haben und damit das Anpeilen ferner undschwer auszumachender Verkehrszeichen beträchtlich stören.
Eine Relativblendung kann beispielsweise eintreten bei schlech-ter Anordnung der Instrumentenbeleuohtung auf dem Steuerpult, wemdurch das Auge zu einer Kompromißadaptaticn.zwischen der allge-meinen Dunkelheit im Blickfeld und der vom Steuerpult ausgehen“den Helligkeit gezwungen ist.
Hirdurch können zum einen die Aufmerksamkeit von der eigent-lichen Sehaufgabe in gefährlicher Weise abgelenkt und zum ande-ren die Seheigenschaften in Richtung auf das niedrigere Beleuchutungsniveau ungünstig;beeinflußt werden.Die Relativblendung istin diesem Falle identisch mit einer Umfeldblendung. veeeen üb-<rigen Blendungsarten verdient für die Binnenschiffahrt insbeson-dere noch die indirekte Blendung Beachtung, weil Reflexionen vonLichtquellen auf der spiegelnden Wasserfläche recht häufig auf—treten und die Schiffsführung irritieren können.
Bild: Blendungsgrenze für verschiedene Lichtquellen nachSCHOBER
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Gesichtsfeld leuchtdichte (Beleuchtungszustand)in Aposfi ifb(aeb) .
Es ist nicht ganz leicht, den Blendungevorgang rechnerisch
zu.erfaesen, da er sowohl physikalisch als auch physiologisch
bedingt ist„ Allgemein kann gesagt werden, daß bei nahezu punktm
förmigen und in der Nähe der Blickrichtung gelegenen Blendquelm
len die Blendgefahr in etwa mit der dritten Potenz der Leuchte
dichte der Blendqpelle wächste Bezeichnet man mit B die in eb
gemessene Leuchtdichte der Blendquelle und mit BG die in asb
gemessene durchschnittliche Geeichtsfeldleuchtdichte9 dann läßt
sich empirisch folgende Gleichung aufstellen:
10g B [ab] 20,55 . log BG [eeb] +o,2e.‚
Mit Hilfe dieser Gleichung läßt sich die im Bild dergestellw
te Blendgerade oder Blenduegegrenze entwickelng die angibt? bei
welchen Beleuchtungsbedingungen eine in der Blickrichtung gelee
gene Lichtquelle zu blenden beginnte Jede Lichtquelle? welche
die_Blendgerade oberhalb der vorhandenen Gesichtefeldleuchtdichm
te trifft, blendet.
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Hiernach blendet z‚B„ der direkt im Blickfeld liegende Mond
bereits bei der zugehörigen Vollmondbeleuchtung, während er sei-nen Blendungseffekt verliert, wenn er aus einem künstlich be-
leuchteten Raum heraus betrachtet wird.
Die direkt gesehene Sonne, Bogenlampe, Scheinwerferlampe oder
auch nackte Glühlampe blenden unter allen Beleuchtungsbedingungen
und rufen Absolutblendung hervore l
ZuriErhöhung der Navigationssicherheit bei Nachtfahrt sind
Blendungsquellen M so weit irgend möglich - gänzlich zu beseiti-
gen oder zumindest in ihrer Blendwirkung herabzusetzen.
In diesem Zusammenhang sei noch erwähnt, daß die für Adapte-
xtions-, Relativw und absolutblendungen üblichen Schutzbrillen
aus Gläsern mit geeigneten Absorptionseigenschaften (z.B. Umbral—
gläser) nur gegen Tageslichtblendungen, nicht jedoch als Schutz
gegen Blendungen bei Nachtfahrt zu verwenden sind»
Sichtweite
So wie die Adaptation und die Blendung ist auch die Sichtwei-
te ein physikalisches (Lichtstreuung) und zugleich ein physiolo—
gisches Problem (Kontrastwahrnehmung)„ Sie nimmt erheblichen Einefluß auf die Gestaltung und Aufstellung von Verkehrszeichen undauf die Verhaltensweise der Verkehrsteilnehmer. Die Frage nach
dem absoluten Maß der erforderlichen Sichtweite kann nicht gene-rell und exakt beantwortet werden, de sie ebenso abhängig istvon den Eigenschaften und Fähigkeiten des Schiffsführers wie vonden hydrologischen und meteorologischen Verhältnissen und dentechnischen Kriterien des Schiffesa
Man unterscheidet zwischen geographischer und meteorologi-schen Sichtweitea Die geographische Sichtweite läßt sich (klareLuft vorausgesetzt) nach der Gleichung
w = 5,852 (1/ h1’ + 1/33)
berechnen, worin w = Sichtweite in km, h1": Sichthöhe des_Schiffsführers in n und h2 = Höhe des beobachteten Objekts über
..;„?5_;_„„__„_.
der Erd»_oder Wasseroberfläche in m sind, auf den Wasserstraßen
der DDR beträgt die Siohthöhe des Schiffsführers in der Regel
nicht mehr als hl = 4,5 m, während die zu beobachtenden Objekte
sich oftmals direkt über dem.Wasserspiegel befinden, (Bojen u,
dgl,), Die geographische Sichtweite ist für die Navigation in der
Binnenschiffahrt kaum.von Bedeutung; einiges Gewicht hat sie 1e—’ diglich beim Befahren größerer Seen sowie bei Fahrten über Haff
und;Bodden,
Wichtig ist hingegen die meteorologische Sichtweite. Sie wird
als diejenige horizontale Entfernung definiert, in der_dunkle
Gegenstände vor dem.Himmel oder helle Gegenstände vor dunkiem
Hintergrund unter dem Einfluß der Lufttrübung nur noch so gerinn
ge Kontraste aufweisen, daß sie mit dem Hintergrund zu verschmelw
zen beginnen, Luftplankton Cwasserdampfgehaltider Luft sowie in
der Luft suspendierte Staubteilchen, Ruß, Bakterien usw,) bewirkt
eine Lichtstreuung und damit eine Verringerung der neteorologi»
sehen Sichtweite, Die Erkennbarkeit von selbstleuchtenden oder
angeleuchteten Veäkehrszeichen ist darüber hinaus_von der Stärke
und der Tragweite der Lichtquelle, und die Erkennbarkeit von Vorm
kehrszeichen für die Bachtschiffahrt ohne eigene Lichtquelle (Ren
flektoren) von der praktischen Reichweite der an Bord befindlim
chen Scheinwerfer abhängig,
Im Schiffsbetrieb wird die größte Sichtweite naturgemäß in
Fahrtrichtung voraus benötigt, Sie muß gewisse Mindestmaße ein-
'halten, die sich nach DAHME 1) vom Schiff her aus dessen Fahrge»
schwindigkeit.und Manövriereigenschaften und vom Schiffsführer
'her aus seiner Reaktionsfähigkeit ergeben, Als Höchstgeschwindig-
keiten können im Kanal oder kanalisierten Fluß v = 8 „ 18 km/h,
auf freiem Strom zu Tal v = 20 „ 50 km/h und zu Berg etwa
v = 12 km/h gelten, Rechnet man vom‘Erkennen.eines Verkehrszeim
chens, eines Signales oder einer besonderen Situation bis zur
Reaktion des Schiffes auf das daraufhin eingeleitete Manöver ein
nen Zeitaufwand 5 = 2 min, so hat das Schiff inzwischen folgende
Wegstrecken s zurückgelegt:
1) Dahme, B,: Die Sicherung der Nachtechiffahrt auf Binnenwasser-straßen (Diss.), Hannover 1960, S, 20 Ö
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- v (km/h)
l
S (E9.
50 . 1000
20 667
18- 600
12 B #00
8 267
Für die angegebenen Geschwindigkeiten müssen diese Strecken
als Mindestsichtweiten angesehen werden9_die unter allen Umstän»
den einzuhalten sinda Erfüllen Sichtigkeit‚ Tragweite der Ver»
kehrszeichen und Signale oder Reichweite der Bordscheinwerfer die-
se Bedingung nicht, mnß die Fahrgeschwindigkeit so weit herabgew
setzt werden? bis die korrespondierende Sichtweite erreicht isto
Wenn das nicht möglich istg ohne die Manövrierfähigkeit des Schif-
fes zu beeinträchtigen (z„B„ bei Talfahrt auf Flüssen mit hoher
Strömungsgeschwindigkeit)9 sollte die Nachtfahrt zur Wahrung der
nötigen Verkehrssicherheit untersagt'werden„
5„ Technische Hilfsmittel für die nächtliche Navigation
Optische Mittel
Optische Hilfsmittel für die Navigation bei Nacht sind weiße
und farbige Lichter, Beleuchtungen von Verkehrsanlagen, Signale
udt Farbe und Tahtkennungen„ angestrahlte oder transparent aus-
geleuchtete Verkehrszeichen sowie mit Reflektoren ausgerüstete
hzeicheng die erst im Scheinwerferlicht erkennbar werdena
An Lichtern werden unterschieden die auf oder an der Wasser»
straße angeordneten Leuchtfeuer und die an Bord befindlichen
Fahrtlichtere In.beiden Fällen müssen die Lichter so beschaffen
sein, daß ihre mittlere Tragweite auf die Mindestsichtweite abn
gestimmt ist? daß Mißdeutungen und Verwechslungen mit anderen
Lichtquellen ausgeschlossen sind und daß weder eine Blendwirkung
auf das Auge des Schiffsführers ausgeübt noch seine Dunkeladapm
_tation merklich beeinträchtigt winde '
L e u c h't f e u e r
Leuohtfeuer haben nass den Vorteils daß sie Bordscheinwerfer
m7?“
überflüssig nachenfi deren Bedienung den Schiffsführer und seine
Aufmerksamkeit zusätzlich in Anspruch nimmt und ablenkt„ iußerm
dem entfällt die Gefahr der Scheinwerferblendung in ihren verw
schiedenen Erscheinungsformena Andererseits haben Leuchtfeuer g
gegenüber Scheinwerfern den Nachteil eines erheblich höheren Aufm
wendet t
Moderne Leuchtfeueranlagen werden ausschließlich mit Gas Cazetyw
len‚ Propan) oder mit elektrischem Strom gespeist„ Der Strom für
elektrische Anlagen wird relativ teuer? wenn er nicht aus den
Netz entnommen werden kann; Stromaggregate sind meist unwirtschaft—
licha Elektrische Feuer sind einfach zu.bedienen„ Dagegen stellt
die Unterhaltung von Gasanlageng insbesondere von Propanfeuern9'wem
sentlich höhere Ansprüchee Propan brennt als Glühlicht‚ hat eine
verhältnismäßig große Leuchtdichte und bewirkteine gleichmäßige
iusleuchtung nach allen Seitens erfordert jedoch eine besondere
Schulung und Erfahrung des Wartungspersonalsg da schon eine ge—
ringe Verschmutzung des Gases sowie Fehler bei der Einstellung
des Brenndrucks und ähnliche Ursachen zu Betriebsstörungen führen
und damit den Wert und die Zuverlässigkeit der Anlage in Frage
stellen könneni
Eine Streckenbefeuerung besteht aus einer Kette einzelner weiw
ßer Lichterfi die entweder auf den Wasser schwimmend verankert
oder auf feststehenden Baken an Ufer montiert sind„ Sie vermag
dem Schiffsführer ein gutes Bild von dem Verlauf der vor ihm ließ
genden Wegstrecke eu.vermittelng läßt ihn aber bei fließenden Genwässern in Unkenntnis über den Verlauf des Stromstrichesa (Aus
diesem Grunde sind Streckenbefeuerungen wenig geeignet für nicht—
kanalisierte Flüsse mit starken Wasserstandsschwankungen und häu-
figen Krümnungen„) Die Abstände der einzelnen Feuer einer Wassermstraße-sollten untereinander gleich bleiben? um dem.Schiffsführer
einen sicheren Anhalt für Entfernungsschätzungen zu gebent Sie
richten sich nach den regionalen Verhältnissen, In der Praxis hae
ben sich Abstände bewährt? die nicht weniger als 50 m und nicht
mehr als 200 m betragen„ Die Lichtstärke soll so bemessen sein,
daß zwei bis drei Feuer voraus auch bei ungünstigen Sichtverhältm
nissen erkennbar sindi Engpässe„ Fähren? Wracks und andere verm
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kehrstechnisch kritisch Stellen des Fahruassers werden sweokmä
Bigerweise durch Feuer mit Takt- oder Farbkennungen oder durch
zwei Feuer in bestimmter Anordnung zueinander gekennzeichnet. Be-
währt hat sich eine Lichtstärke von 50 cd, die bei starkem Dunst
eine Tragweite von rd, 2000 m und selbst bei 1eichtem.Nebe1 noch
eine Tragweite von 5oo‚.uoo m.hat (bei hoher Umfeldhelligkait,
wie sie in der Nähe von beleuchteten Hafen-, Schleusenm und ähnw
liohen Anlagen vorhanden sein kann, sind naturgemäß entsprechend
größere Lichtstärken zu wählen), '
In diesem Zusammenhang sei noch erwähnt, daß Leuchttonnen ei—
nige Nachteile aufweisen: sie sind erheblich schwerer als unbem
feuerte Fahreassertonnen, haben demzufolge einen verhältnismäßig
großen Tiefgang und lassen sich nur mit einem besonderen Heiße’
geschirr auslegen und einziehen; sie werden oft angefahren undc beschädigt, wodurch ihr Betrieb mit zusätzlichen Unterhaltungse
.knsten belastet ist; sie lassen nur eine geringe Leuohtfeuerhöhe
über Wasser zu, so daß sie leicht durch Vorfahren verdeckt wenn _
den und den nachfolgenden Schiffsführer solcherart zeitweilig keiene Orientierungsmöglichkeit bieten. Stationäre Landanlagen sind
aus diesen Gründen schwimmenden Leuchtfeuern überall da vorzue
ziehen, uo_es nahe Ufer und die sonstigen örtlichen Verhältnisse
-erlaubene Sie müssen jedoch hochwasserfrei, gut zugänglich und
gegen Beschädigungen durch Unbefugte geschützt seine
Leuchtfeueranlagen sollen störfrei und deshalb von einfacher
Kbnstruktion undserprobt sein, damit sie dem Schiffsführer si-
cher den'Weg weisen und ihm das nötige Vertrauen in ihre Zuvern
lässigkeit geben. Für ein eventuelles Versagen sollten Reserven
einrichtungen vorhanden sein, die sich gegebenenfalls möglichst
automatisch einschalten, Grundsätzlich bedürfen Leuchtfeueranm
lagen einer laufenden Kontrolle und Instandhaltung durch ge-
schulte Fachkräfte, ’
F a h r t 1 i c h t e r
Die an Bord der Schiffe befindlichen Fahrtlichter dienen zur_
Verhütung von Kollisionen mit anderen, das gleiche Fahrwasserbenutzenden Schiffen, Je nach art der Anordnung und Farbe geben
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sie Auskunft über den Typ, die Größe, die Ladung, die Manövrierm
fähigkeit und vor allem über die Fahrtrichtung und die Lage der
anderen Fahrzeuge im.Fahrwaseer und ermöglichen ein Abschätzen
ihrer Geschwindigkeit und ihrer Entfernung zum eigenen Schiff.
Beabsichtigte Manöver werden von Fall zu Fall durch Blinklichter
angekündigt. Die Fahrtlichter-sind seit Jahrzehnten gebräuchlich,"
international einheitlich festgelegt und in der Binnenwasser»
straßen—Verkehrsordnung vorgeschrieben. Es erübrigt sich deshalb
hier eine besondere Erörterung.
B e l e u c h t u n g s a n 1 a g e n
Auf bestimmten Fahrwasserabschnitten,wie Schleusen nebst Vorm
häfen, Brückendurchfahrten, Hafenanlagen usw.,ist eine Befeuerung
oft unzureichend und eine Beleuchtung geeigneter, um dem nächtlim
chen Verkehr die erforderliche Sicherheit zu geben. Bei einem der-
art aufgehellten Gebiet ist auf die Abstufung der Beleuchtungs-stärke am Beginn und Ende mit Rücksicht auf die Adaptationsfähigu
keit des Auges zu achten. Das gilt besonders für die Ausfahrt aus.
der beleuchteten Strecke, da für die Dunkeladaptation mehr Zeitr
benötigt wird als für die Helladaptation. Leuchtdichteunterschie—
de werden so gering wie möglich gehalten und Lampen in Richtung
zum Schiffsführer abgeschirmt, um störende Blendungen zu vermeim
den. Aus dem gleichen Grunde dürfen im Blickfeld des Schiffsfüh-
grers keine Reflexionen auf der Wasseroberfläche auftreten. Zu besleuchten sind im.übrigen nicht die Wasserflächen, sondern ihre
Begrenzungen, die Uferflächen und wbefestigungen, die Leitwerke,
Dalben, Poller, Gehwege usu., kurzum alle Anlagen, die dem
Schiffsführer das Schätzen von Entfernungen, das Bestimmen des
Kurses, des Anlegen und Festmachen und sonstige Verrichtungen
erleichtern»
Für die Beleuchtung von Schiffahrtseinrichtungen haben sich
Natriumdampflampen von 45, 60 und 85 W sowie Niederspannungsn
Leü0hÜSÜ0ff1amp®n von 20 und 40 W wegen‘ihrer hohen Lichtausbeu-
te, ihrer guten Kontrastwirkungen und ihrer langen Lebensdauer
bewährt. Ihre Wirkung wird durch Verwendung heller Baumaterialiw
en und Farbanstriche für die baulichen Anlagen sehr unterstützt.
„ so „
Zur Beleuchtung größerer Bodenflächen genügt im allgemeinen eine
Beleuchtungestärke von maximal 8_lx und ein Leuchtenabstand von
etwa 40 m.bei einer Lichtpunkthöhe von rd. 8 m. '
S c h e i n W e r f_e r
Wenn Beleuchtungen oder Befeuerungsanlagen zu aufwendig sind.
(z„B„ auf freien, wenig befahrenen Strecken), muß in unsichtigen
Nächten mit Hilfe von Bordscheinwerfern navigiert werden„ In der
Regel werden Scheinwerfer in unmittelbarer Nähe des Ruderhauses
mentierta Blendungen des Schiffsführers durch den Lichtkegel des
eigenen Scheinwerfers sowie durch die Scheinwerfer anderer Fahr-
zeuge sind in diesem.Falle unvermeidbar. Schiffsführer mit guten
Streckenkenntnissen ziehen es deshalb in nicht allzu unsichtigen
Nächten vor? den Bordscheinwerfer nicht zu.benutzen„ Sie fahren
mit ungeblendetems dunkeladaptiertem Auge sicherer, zumal sie
dann die Wasserstraße beobachten können, ohne durch die Bedienung
des Scheinwerfern abgelenkt zu werden„
Es ist auf zweierlei Weise versucht worden, die Blendung auf
ein erträglichen Maß herabzueetzen. Das eine Verfahren besteht
darin‚ einen Scheinwerfer mit großer Breiten“, aber geringer Höu
henstreuung so an der Steuerbordseite unter dem Bug anzuordnen,
daß er dem-Blick des Schiffsführers entzogen ist, Das zweite Veru
"fahren sieht ein Verkehrssystem vor, bei dem das Befahren der
.Wasserstraße in periodischen Wechsel jeweils nur in einer Richm
tung gestattet und solcherart eine Blendung durch Scheinwerfer
_entgegenkomnender Fahrzeuge ausgeschaltet ist. Beide Verfahren
haben große Mängel und wenig Aussicht, sich durchzusetzene
V e r k e h’r s z e i c h'e n m i t R ü c k s t r a h e
l e r n u n d R e f 1 e X s t 0 f f e n
Die Nachtfahrt mit Hilfe von Bordscheinwerfern wird durch
Verkehrszeichen erleichtert? die mit Rückstrahlern und Reflex"
stcffen versehen und so-aufgestellt sind? daß der Lichtkegel
vorwiegend in die Einfallsrichtung reflektiert wird„ Sofern
der Lichteinfallswinkel kleiner als 50° und die reflektierende
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Fläche mindestens 200 cm2 groß ist, sind derartige Verkehrszeiwo
chen bei sichtigem Wetter und bei Verwendung der üblichen
55„l50uWwScheinwerfer bis auf eine Entfernung von etwa 600 m
gut zu erkennen (bei weißen und silbernen Reflexstoffen sogar
bis zu 1000 m), Rückstrahler und Reflexstoffe bedürfen einer
regelmäßigen Reinigung, da Staubansatz und andere Verunreini-
gungen ihre Funktionsfähigkeit sehr beeinträchtigen,
B e 1 e u c h t e t e V e r k e h r s sie i o h e n
Wenn es sich bei Verkehrszeichen um Tafeln handelt, die am
Ufer stehen und Anweisungen oder Hinweise in Bild— und—Schriftw_
form enthalten, werden sie entweder von innen (Transparentausu
leuchtung) oder von außen beleuchtet.
Eine Beleuchtung der Tafeln von außen hatmden Vorteil, daß
normale, für den Betrieb bei Tageslicht aufgestellte Verkehrse
schilder, die aus einfachen, undurchsichtigem.und billigem Man
terial hergestellt sind, weiterverwendet werden können n allerm
dings unter Inkaufnahme eines höheren Bedarfs an Lichtleistung
im Vergleich zur Transparentausleuchtung. Verkehrszeichen mit
Transparentausleuchtung bestehen aus einem allseitig geschlosse-
nen, mit einer Entlüftungseinrichtung versehenen Gehäuse, dessenVomerseite lichtdurchlässig ist und die Symbole oder Aufschrif»
ten trägt. Imfreißgestrichenen Innern befinden sich Leuchtstoffm
lampen oder Propan—Glüh1ichtbrenner mit den erforderlichen Zu-
leitugen vom.Propanflaschenschrank oder vom Stromnetz, Als Ma-
terial für die Transparentscheibe, die bei Tag und Recht gleich
gut zu erkennen sein mnß, haben sich Gläser aus weiß durchschei-
nendem Kunststoff als besonders geeignet erwiesen, auf die fernbiges Plexiglas geklebt wird. Gläser dieser Art sind elastisch
und relativ stoßunempfindlich. Als Lichtstrom für eine zu ferndernde Leuchtdichte von B = 100 asb und für eine Transparent—T scheibe von F s 1 m2 ergibt sich nach der Gleichung' _ B . F _(p " 5s t .
@>= 400 lm.(bei*qg = 0,25 Durchlässigkeitsgrad der Scheibe),wofür eine Leuchtstofflampe von 10 W ausreicht. Die größte
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Gleichmäßigkeit in der Ausleuchtung der Transparentscheibe wird
‚im.übrigen erzielt, wenn die Lichtquelle hinter den dunkleren
Farbflächen der Symbole angeordnet wird.
L i c h t s i g n a l e
An Schleusentoren, Hnb— oder Klappbrücken und sonstigen Be-
"triebsanlagen oder Gefahrenstellen der Wasserstraßen, an denen
eine temporelle'Verkehrsregelung erforderlich ist, werden mit
Vorteil Lichtsignale verwendet. Diese Signale sollen in Fahrt»
richtung rechts und ansonsten so aufgestellt werden, daß sie
nicht durch Vorfahren verdeckt und vom Schiffsführer rechtzeitig
‘genug wahrgenommen werden können, um ihm.bei einer plötzlichen
Signaländerung mit Sicherheit die Ausführung der notwendigen Ma-
növer zu ermöglichen. Vermag ein Signal diese Forderung allein
nicht zu erfüllen, so müssen Ankündigungssignale mit gleichem
Informationsinhalt vor dem Hauptsignal aufgestellt werden.
Die zu einem Signal gehörenden Lichter sollen in einem.Ab-
stand von mindestens 1 m angeordnet sein, damit sie bereits-aus
großer Entfernung unterschieden werden können. Die Mindesttrag—
weite der Lichter soll auch bei starkem Dunst nicht geringer als
2 km sein. i ‘ i f
S c h l u B b e m.e r k-u n g
Die Anwendung der optischen Hilfsmittel, über deren Kriterien
und.Eignung für die technische Sicherung der Nachtschiffahrt
vorstehender Überblick in gedrängter-Form Aufschluß gibt, hängt
weitestgehend von den regionalen Verhältnissen, insbesondere von
der Verkehrsdichte auf der jeweiligen Wasserstraße ab. Sie ist
in jedem.Fa1l verbunden mit einem erheblichen Aufwand für die
Einrichtung, die Unterhaltung und den Betrieb der Anlagen und
sollte sich deshalb - wenn nicht eine regelmäßige und intensive
iflachtschiffahrt während der gesamten Navigationszeit betrieben g
wird'» auf das unbedingt notwendige Maß beschränken. Der Einrich-H
tung derartiger Anlagen sollten grundsätzlich eingehende teoh— g
nische Erprobungen und eine ökonomische Untersuchung vorangehen,
_
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die so präzise wie möglich das Verhältnis zwischen Aufwand und
Nutzen ausweist. Für sporadische Nachtfahrten und für (bis in
die Nacht hinein) verlängerte Tagesfahrten wird es meist genü-
gen, sie in Zeiten mit ausreichenden Leuchtdichten zu verlegen
(sommerhalbjahr, Vollmondnächte usw.).
Akustische Mittel
Eine Wegfindung unter Ausschaltung des Sehvermögens ist in
der Binnenschiffahrt nicht, eine Wegfindung unter Ausschaltung
des Hörvermögens jedoch sehr wohl möglich. Diese These besagt,
-daß akustische Mittel die für die Navigation üblichen optischen
Hilfsmittel nicht ersetzen, sondern nur ergänzen können. Damit
ist der Wert akustischer Hilfsmittel für die Aufgaben der Schiffs—
führung eindeutig als zweitrangig festgelegtäi
Wenn man von der Echolottechnik absieht‚ verbleibt praktisch
nur der Überwasserbereich für die Anwendung akustischer Mittel,
ein Bereich, in dem Windrichtung, Temperatur und Feuchtigkeits—
gehalt der Luft.großen Einfluß auf die Ausbreitung des Schalles
nehmen. Überdies breiten sich nicht gerichtete Schallwellen nach
allen Seiten aus, und ihre Stärke nimmt mit dem Quadrat der Ente
fernung von der Schallquelle ab. Die Reichweite und der Informa-
tionswert akustischer Mittel sind aus diesen Gründen zwar be-
grenzt, doch vermögen sie in vielen Fällen durchaus nützliche
Navigationshilfen zu sein.
Die Informationen werden teils durch ein Typhon nach einem
Signalsystem, das in der Binnenwasserstraßen-Verkehrsordnung
festgelegt ist, teils durch das gesprochene Wort gegeben. Letz-
teres wird durch einfache trichterförmige-Handmegaphone gerich-
tet und verstärkt oder durch elektrische Megaphone in Form trag»
barer Lautsprecher, die über ein unmittelbar angebautes Mikro-
phon besprochen werden und deren Lautstärke so geregelt werden
kann, daß eine Verständigung auf mindestens 200 m, unter beson-
ders günstigen Bedingungen sogar bis zu 1000 m möglich ist.
Der Informationsaustausch mit Hilfe von Megaphonen und Laute
sprechern ist nicht zuverlässig, da die Mitteilungen bei star-
„van _
ken Nebengeräusohen (z‚B„ Motorenlärm) oft nicht richtig veru
standen werdena Bedenklich ist auch, daß eine (besonders wäh-
rend der Nachtzeit) unzulässige Belästigung von Uferanliegern
und Verkehrsteilnehmern, die am Nachriohtenaustausch nicht un»
mittelbar beteiligt sinds nicht aussuschließen isto
Funktechnische Mittel
Durch Anwendung funktechnischer Mittel lassen sich einige
Mängel des direkten akustischen Informationsweges vermeiden;'
als funktechnische Mittels die für die Belange der Binnenschiffe
fahrt von Bedeutung sind oder unter bestimmten Voraussetzungen
eine gewisse Bedeutung erlangen können, gelten neben dem öffentmlichen Rundfunk (Wasserstands— und Wettermeldungen): Nichtöf-
fentlicher Funksprechdienst von Schiff zu Schiff und zwischen
Land und Schiff; Radarnavigation mit Bordgeräten und stationäre
Sicherungsradaranlagen an Lande Für Funkfeuerw und Deccanfl avigam
tiong die im Duft» und Seeverkehr von Bedeutung sind„ bieten
sich hingegen in der Binnensohiffahrt kaum.Annendungsmöglich—
hnitena
b Während Empfangsgeräte für den öffentlichen Rundfunk (Radio)
heute auf keinem bemannten Binensohiff fehlen un auch Bmpfangsw
gerate für öffentliche Televisionssendungen sowie Funksprechgem
räte in zunehnendem.MaBe an Bord Eingang finden? gehört die_Auswstattung mit Radaranlagen für die Navigation bei Nacht und Nebelnoch zu den Seltenheiten„ l
F u n k s p r e o h d i e n s ti
Der Bunkspreohdienst erfordert den geringsten materiellen
aufwand und verlangt von den Teilnehmern keine besonderen techm
nischen Vorkenntnisse„ Er ermöglicht innerhalb des Spreohbereinches einen Informationsaustausch zwischen einander begegnenden
oder überholenden oder in einem Verband fahrenden Schiffen ebene
so wie die Voranmeldung des Schiffes gegenüber Häfen und—Sohleum
sen und anderen lnkunftsplätzen von Bord aus und die Beratungund Unterrichtung des Schiffsführers über die verkehrelageg überdie Position anderer Schiffeg über Wasserstände? bevorstehende
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Wetteränderungens Schiffahrtssperren esse Von erstrangiger Bedenw
rang ist der Funksprechdienst für die Eisenwaren
S c h i f f s s i:c h e r u n g s f u n h
Ber Schiffssicherungsfnnh bedient sich im'eesentlichen techm
nischer Gerätes die auf demselben Erinsip'eie bein.Funksprechw
d dienst bernhen„ Er besteht aus einer Kette ortsfesten Sendestam
tioneng von denen aus an alle Schiffe des Sprechbereiches gleich»
zeitig Durchsagen erfolgeni iuf den Schiffen mnß für diese Durch»
sagen eine ständige Aufnahmebereitschaft vorhanden seine Des Empm
fangsgerät darf aus diesem-Grunde nicht für andere Zwecke rennen»
det eerdena Das Bcrdgerdt wird am zweckmäßigsten im.Ruderhaus snfw
gestellt (damit die Meldungen den Schiffsführer unmittelbar errei»
chen und von ihm.enverzüglich ausgewertet werden können) nnd über
Lautsprecher geschaltet? es daß alle anwesenden Persenen mithören
können (Vermeidung von Hörfeh1ern)„
Zwecks Khnzentraticn der abgestrahlten Leistung auf ihren
Sprechbereich benötigen die Landstaticnen Richtentenneng deren
Reichweite von der Leistungs der Richtwinknng und der Antennen“
höhe abhängt, Je größer diese drei Faktoren sind? um es geringer
kann die Zahl der ortsfesten dtationen gehslten'werden„
So nützlich ein Schiffssicherungsfnnk als zusätzliche Hilfe
für die Nachtfahrt sein ksnng so wenig wäre andererseits die
Einrichtung eines solchen Dienstes speziell für diese snfgsbe
gerechtfertigt„ weil mit seiner Hilfe individuelle Nevigations»
hilfen für die einzelnen Schiffsführer nicht gegeben werden könm
neni
R a d a r n a V i g a t i o n
’ Während Funksprechdienst nnd_Schiffssicherungsfnnk nur eine
zusätzliche Navigationshilfe zu sein vermögen? soll die Radari
'nsvigstion bei ensichtigem Wetter völlig unabhängig von der
"Fahrt auf Sicht”_nacheni Der Schiffsführer navigiert nach ei-
nem auf dem Bildschirm eines Redargerätes annähernd msßstabsgem
treu wiedergegebenen kartenähnlichen Bild, das Informationen
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über die Lage des eigenen Schiffes und anderer Schiffe sowie mar-
kanter Punkte und Linien an und auf dem.Wasser-liefert und ihm
somit - richtige Deutung des Radarbildes vorausgesetzt — die
Möglichkeit bietet, auch ohne direkte Sicht innerhalb des Fahr-
wassers zu bleiben und Kollisionen zu verhüten. Die Radarnaviga—
tion erfordert Übung,'Erfahrung, Ortskenntnis und ständige Beo-
bachtung des Bildschirms durch ein Besatzungsmitglied mit Spezial-
ausbildung. Die ständige Beobachtung des Bildschirmes schließt
aus, daß Ruder und Radargcrät von derselben Person bedient_wer—
_den können.
_,d Binnenschiffe—Radargeräte müssen den besonderen Bedingungen derh"’ Fahrt auf engen Wasserstraßen sowie dem schwachen Bordnetz und
den Raumbeschränknngen auf Binnenschiffen angepaßt sein und solle
ten die technischen Daten aufweisen, wie sie für einige Geräte
in untenstehenden Tabelle wiedergegeben sind. Zur Bordausrüstung
gehört neben dem eigentlichen_Radargerät noch ein Wendezeigeran" als Zusatzgerät, das dem Rudefgänger Drehsinn und Drehgeschwin—
digkeit des Schiffes anzeigt.
Für eine einwandfreie Radarnavigation müssen auf der Wasser-
. l '
straße bestimmte Voraussetzungen vorhanden sein. Hierzu-gehört
geine ausreichende Anzahl fester Ziele, die günstig liegen und
die auftreffende Energie so kräftig_zur Antenne hin reflektie-
ren, daß sie sich als charakteristische Punkte, Punkthaufen oderPunktreihen deutlich auf dem Bildschirm markieren. Natürliche
Ziele bilden Uferebeiche, Hochbauten, Dalben, Buhnen usw.‚ so-
fern sie dem passierenden Schiff genügend große Flächen in günstiw
gem Winkel darbieten (Steilufer, hohe Mauern, Häuser u. dgl.
sind gute, bewuchslose flache Ufer dagegen schlechte Ziele);
-als künstliche Ziele dienen Reflektoren, Radartonnen und ähne
liche Flächen oder Körper, die so konstruiert sind, daß sie-mit
einer möglichst kleinen Rückstrahlfläche eine möglichst große
Rückstrahlleistung ergeben. Am einfachsten werden künstliche
Ziele dadurch geschaffen, daß auf die_norna1en-Bojen und Ton-
nen, die zur Kennzeichnung der Fahrrinne in Flüssen und anderen
Weitflächigen Gewässern ausgelegt sind, Spezialreflektoren auf-
gesetzt Werden. Hierbei ist zu.beachten, daß die charakteristi»
Tabelle: Technische Daten von Flußradargeräten
i Bezeichnung DDR— l T 217 Decca 214' - - Q-Bandenl. T 218
1. Antenne
1.1-Halbwertsbreite, 0 -horiz. C ) 0.5 1.2 0,75 1922 He1bwertsbreite‚ Overtik. ( ) 20 18 16,5 205 Nebenzipfe1—’ dämpfung (dB) >25 >25 >25 >254-Polarisation horiz. horiz. horiz.- horiz.5 Drehzahl
(U/min; 40 24 24 246 Spannweite Cm 4 1,80 1,80 5,00 2,10
2. Sender
2.1 Impulsleistung (kW) 20 5 e 5 10'2_Impu1s1ange (‚us) 0,02 0,05 0,05 0,05. u.0,15 u.0,l55 Impulsfreqnenz _(kHz) 1 5 1 H 1 1
5. Empfänger
5.1 Rauschfaktor (dB) ;:v7 >12,5 >12‚52 Zwischenfrequenz(MHz) 150 60 60 ’ 905 Zwischenfrequ.- 5Bandbreite (MHZ) 50 20 20 204 Videobandbreite (MHZ) 50 5 15 15 10
4. Sichtgerät
Bildschirmdurchm. (cm) 25 25 ' 25 5 25
5. Entfernungebereiche (m) 500 400 400 800
4 600 800 800 12001200 1200 1200 16002500 2000 2000 20005000 5000 5000 500010000. 10000 10000 10000
6. Entfernungsringabstand
0
' (m) 100 100 100200 200 200400 500 2001000 400 4002000 1000 10004000 2000 2000
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sche Form der Schwimmkörper durch den Aufsatz nicht verändert
wird und eine aufrechte Schnimmlage auch bei stärkerer Strömung
erhalten bleibt, damit der Reflektor nicht an Wirksamkeit ver-
liert. Einfache Winkelreflektoren aus vertikalen und horizonta-
len Flächen mit 30 cm Kantenlänge sind dann bereits aus 1200 m
Entfernung zu erkennen,
B
Brücken bereiten der Radarnavigation im allgemeinen schrie-
rigkeitene So sind z‚B„ ihre Durchfahrtsöffnungen nur zu erken»
nen, wenn sie durch Radarreflektoren in-etwa 5..1O m Entfernung
von den Durchfahrtsbegrenzungen markiert werden„ Brückenpfeiler
erzeugen Schattensektoren un behindern solcherart die Beobache
tung des Verkehrs jenseits der Brücke, Brücken mit zu niedrigen
Durchfahrtshöhen können nur mit gek1appten‚ also mit nicht empu
fangsbereiten Antennenmasten passiert werden, kurzum, die Radar-
navigation wird oftmals gerade da unzuverlässig, wo die Verkehrsmd
situation ein besonders klares und übersichtliches Bild erfor»
dert.
Ein reiterer, gewichtiger Mangel ist darin zu sehen, daß
durch Radargeräte weder Signale noch beabsichtigte Manöver an-
derer Schiffe erkennbar werdena =
S i c h e r u n g s r a d a r a n 1 a g e n
Sicherungsradaranlagen bieten die Möglichkeit, von einem fe-
sten Standpunkt aus unter optimalen Bedingungen einen größeren
Streckenabschnittsder Wasserstraße zu.beobachten und die in ih-
rem Bereich operierenden Fahrzeuge über Sprechfunk laufend über
ihre Position zu anderen Fahrseugen und zu bekannten Markierungen
punkten sowie über auftretende Gefahren zu unterriehten„ Derar»
tige Anlagen machen schiffseigene Radargeräte entbehrlich; Sie
haben sich in den Zufahrten vieler Seehäfen bewährt, sind jedoch
für Binnenwasserstraßen noch nicht erprobt, d "
B
s S c h 1-u B b e m e r k uon g
Mit Ausnahme des Bordradars können auch die funktechnischen
Hilfsmittel nur von sekundärer Wirksamkeit für die navigatorin
M ä9„+,_‚g__„
sehe Sicherung der Nachtfahrt sein, denn der Schiffsführer nimmt
letztlich die übermittelten Informationen mit Hilfe seines Höre
Vermögens auf, Damit sind sie in ihrem.Effekt prinzipiell den
akustischen Hilfsmitteln adäquat, das heißt, sie können die opw
tischen Hilfsmittel nicht ersetzen, sondern nur ergänzen,
-Lediglich die Radarnavigation macht den Schiffsführer bei der
Wegfindung unabhängig von direkter Sichtt Aber sie stellt hohe
Anforderungen (sowohl hinsichtlich der‘Eignung und technischen
Ausrüstung von Schiff und Wasserstraße als auch hinsichtlich der
Qualifikation des Bedienungspersonals), und in vielen Fällen ist
ihre Wirtschaftlichkeit sehr fraglich,
i Kombinierte Anwendung der technischen Hilfsmittel
Die Charakteristik der verschiedenen technfhchen Hilfsmittel,
zur nävigatcrischen Sicherung der Hachtschiffahrt lädt eindeutig
erkennen, daß den optischen mitteln eine vorrangige Bedeutung aus
kennt, Die Vorzüge der optischen Mittel bestehen insbesondere
darin, daß alle Informationen unmittelbar und laufend erfolgen
und daß nur geringe zusätzliche Kenntnisse seitens der Schiffen
führung und keinerlei Erhöhungen der Besatnungssahl erforderlich
sind, Aber in einer Hinsicht unterscheiden sich die lichttechnie
sehen Geräte und Anlagen nicht von den Geräten und Anlagen der
Schall» und Funktechnik: sie können versagen oder einen Teil
ihrer Funktionstüchtigkeit einbüßen. Um zu vermeiden, daß hierm
durch eine gefährliche Situation für das Schiff entsteht und das
Vertrauen des Schiffsführers in die ihm dargebotenen Navigaticnsm
hilfen erschüttert wird, ist anzustreben, mehrere Navigationsm
hilfen so zu einem Sicherungssystem zu vereinen, daß der Schiffs“
führen durch ihren Vergleich jederzeit eine Kbntrollmöglichkeit
hinsichtlich der empfangenen Informationen und darüber hinaus
die Gewähr hat, daß er sich beim Ausfall der primären Navigatiensm
hilfe immer nech auf eine sekundäre stützen kennt i
Ungeachtet einer eventuellen Ausrüstung der Wasserstraßen mit
Leuchtfeuern, beleuchteten Verkehrszeichen sowie Beleuchtungsm
und Signalanlagen sollten aus diesem.Grunde neben Reserveteilen
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für die vorschriftsmäßigen Fahrtlichter auf jedem im Nachtver—
kehr eingesetzten Schubboot zumindest ein Scheinwerfer und ein
Funksprechgerät vorhanden sein, dessen Reichweite eine Verbin-
dung mit der nächsten Kontaktstelle (Wasserschutzpolizei, Schleu-
se, Hafen, Dispatcherleitung o.dgl.) von jedem Punkt der Wasser-
straße aus und unter allen Umständen gewährleistet. Diese licht-
und funktechnische Ausrüstung wird ergänzt durch einen Rundfunk-
empfänger sowie durch die zur Standardausrüstung eines jeden Schif
fes gehörenden akustischen Geräte (Typhon, Megaphon).
Mit einer solchen Kombination von 1icht-, schall- und funk-
technischen Einrichtungen ist jeder Schubverband im allgeminen
hinreichend gegen gefährliche Situationen während der Nachtfahrt
abgesichert, zumal wenn die Erfordernisse der natürlichen Gegeben-
heiten (Adantation, Blendung, Sichtweite usw.) gebührend von der
Schiffsführung berücksichtigt werden.
Ein zusätzlicher Einsatz von Bordradargeräten erscheint nur
dann notwendig, wenn der Verkehr trotz häufiger und länger an-
dauernder Nebelzeiten aufrechterhalten und über weitflächige Ge-
wässer (große Ströme, Seen, Küstengewässer) abgewickelt werden
muß. Auf engen und verkehrsreichen Wasserstraßen mit vielen
Krümmungen und mit vielen niedrigen Brücken ist er von zu gerin-
gem Nutzen, als daß sich eine Ausstattung der Schiffe mit der-
art aufwendigen Geräten rechtfertigen ließeg.Schiffssicherungs-
funk und Sicherungsradaranlagen haben bisher - wie bereits er- B
wähnt - in der Binenschiffahrt keine Bedeutung erlangen können.
Die Klassifikation und Revision von Fahrzeugen
e m der Schubschiffahrt %
Ing. Koltermann
Deutsche Schiffe—Revision und -Klassifikation,' Zeuthen
Manuekripteingang Februar 1966
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Die Klassifikationsvorsehriften der Deutschen Schiffsmhevim
eion und Klassifikation (BSRK) beinhalten usae die Festlegungg
welche Schiffe und schwimmenden Arbeitsgeräte der Klassifikationen
pflicht unterliegens
Hiernach sind u„aa alle Schiffe mit einer Länge über alles
von 12 m und mehr sowie alle Schlepper und ähnliche Schiffe e uns
"abhängig von ihrer Länge m klassifikationspflichtig„
Da unter diese Schiffsgruppen auch die Antriebsfahraeuge von
Schubverbänden sowie die geschobenen Fahrzeuge fallen m Schuhe
schiffe sind im Sinne der Klassifikationsvorschrift mit Schlage
pern zu vergleichen, die derzeitig in Betrieb befindlichen Schuhe
prähme sind etwa 55 m.lag m unterliegen augh die Fahrzeuge in
der Schubschiffahrt der Klassifikationspflieht und die DSBK nußm
te sich mit den Fragen der Klassifikation und Revision dieser
Schiffe befassen, _ B
1e Klassifikation der Sohubfahrseuge
l„l„ Beginn der Blassifikationsarbeiten bei Schbfahrzeugen
g Die Entwicklung der Schubschiffahrt in der DDR5 soweit sie
auch dem Einfluß der DSRK unterlag? begann mit der Kontraktion
und den Bau einiger speziell für den Schubeinsats ausgelegtenAntriebs» und.Transportschiffe„
Diese Schiffe wurden als "Schubboote“ und "sehubbehälterf
von der DSBK klassifiziert und vorerst für Versuchsfahrten sugew
lassen„
Ökonomische Überlegungen der an der Sohubschiffahrt beteilige
ten Betriebe und Institutionen, wie VEB Deutsche Binnenreederei
und Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wassers und Grundbaug führe
ten zu dem Ergebnis, auch konventionelle Wasserfahrzeuge in derSehubschiffahrt einzusetzen„ Es wurden hierfür geringfügige Unsbauten an den Schiffen vorgenommens deren Konstruktion und ausm
führung von der DSBK beaufsichtigt wurden Dadurch gibt es heute?
wenige Jahre-nach Beginn der Sohubschiffahrt in der DDR, bereits
b) Spezial _ - Schubschiffe für Spezialaufgaben‚ z.B.s°hubs°hlffe Tank-Schuhschiffe
'c) Schubschlepper - konventionelle Schlepper, die zum.Schieben
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eine Vielzahl von Schiffstypen im Schubeinsatz. Es mag dies der
Anlaß gewesen sein, daß die Hauptverwaltung der Wasserstraßen und
nßinnenschiffahrt CHVWBS) ein neues System der Bezeichnung und
Registrierung von Fahrzeugen in der Schubschiffahrt veröffentw
lichte. 1
1.2. Typen der Schubfahrzeuge e derzeitiger Stand.
Auch die DSRK kam durch die Entwicklung mit den bisherigen Be— 1zeichnungen für Schubfahrzeuge — ”Schubboot" und "Schubbehälter“ „E
nicht mehr aus. Zur genaueren Kennzeichnung des Schiffstyps muß— 1
ten teils neue Typenbezeichnungen eingeführt werden, teils die :Eignung und Zulassung von Schiffen zum Schubeinsatz durch bestimmwi
te Vermerke auf den von uns ausgestellten Schiffsdokumenten aus— E
gesprochen werden.
Nach Absprachen mit der HVWBS wurden im II. Quartal 1964 die
Fahrzeuge in der Schubschiffahrt in Gruppen eingeteilt und ihre
Bezeichnung für den gesamten Dienstbereich der DSRK für verbind-
lich erklärt. S
Zur Zeit sind folgende Schiffstypen im Schubeinsatz und von
der DSRK als Schubfahrzeuge klassifiziert und zugelaesen:"
1.2.1. Antriebsfahrzeuge:
a) Schubschiffe — speziell zum Schieben eines Schubverbandes
gebaute Schiffe "H
eines Schubverbandes hergerichtet sind und
sowohl sch1eppen.als auch schieben.können.
_Hierunter fallen auch Schiffe; die speziell
zum Schieben und Schleppen gebaut sind.
d) Motorgüterschiffe und Güterschiffe mit Z—Antrieben5 die zum
Schieben hergerichtet sind. i
Die Zulassung zum Schieben wird von der DSRK ausgesprochen
durch Ausstellen eines Schiffsklassewnttestes sowie
bei Schubschiffen und Schubschleppern durch die Be-
zeichnungen "Sohubschiff" bzw„ "Schubsehlepper" im
Schiffsklassezeichen und
bei Motorgüterschiffen um Güterschiffen mit Z-e-Antrie-
ben durch eine sog. "Klasseerweiterung" in Form eines
Satzes (etwa "das Schiff ist zum Schieben zugelassen")
. auf dem Schiffsklasse-Attest„
l.2‚l„ Geschobene Fahrzeuge:
a) Schubprähme m Speziell für den Schubeineatz gebaute prahmn' l artige Transportschiffe g"
b) Schubkähne — konventionelle Güterschiffe‚ die für den
Sohubeinsatz hergerichtet wurden
c) Spezial—Schubprähme und -kähne -
- für Spezialtransporte gebaute bzw. herge-
richtete Schubprähme und -kähne, wie z.B‚
Tank—Schubprähme und Schub—Spülschuten.
Die Zulassung dieser Schiffe zum Schubeinsatz wird von derDSRK bescheinigt durch die Klassifikation der Schiffe unter den
genannten Typen—Bezeichnungen und Ausstellen eines Schiffsklas—.
SGHÄÜÜGSÜGS. Besondere Zusätze zum Klassezeichen oder Klaeeeerm
weiterungen für den Schubeinsatz —-wie sie bei den Antriebsfahrn
zeugen zu finden sind — werden bei den geschobenen Fahrzeugen
nicht gemaoht‚ M
1.5. Zulassung der Schubfahrzeuge
In diesem Zusammenhang müßte erwähnt werden, welche Schiffs»typen in welchen Fahrtbereichen unter welchen Bedingungen vonder DSRK zum Schubeinsatz zugelassenrwunden‚ Das würde jedochim Rahmen dieses Beitrages zu.weit führen. Eventuell kann inder Diskussion hierauf näher eingegangen werden.
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Es sollen hier nur die wichtigsten prinzipiellen Festlegungen
angegeben werden:
a) Wie in fast allen Fällen bei der Klassifikationen und Reviu
sienstätigkeit sind auch für die Zulassung von Fahrzeugen in
der Scnnbschiffahrt‘Erprebungen erforder1ich„-die im Beisein
der DSRK durchzuführen sinde Erst nach positivem Absehluß
dieser Erprebnngen erteilt die DSRK einzelnen Schiffen bzw‚
Schiffstypen die Genehmigung zum.Einsatz in der Schnbschiffw
fahrte Verantwortlich für die Vorbereitung und Durchführung
dieser Erprebungen sind die Betreiber der Schiffe.
b) Zum Schieben umgebaute sntriebsfahrseuge mit einer Genehmi-
gung zum Schleppen (s„Be M0torgüterschiffsufl eabauten der
Werften Roßlan, Beiaenbnrg und Oderberg) einsehle Schnbschlepm
per dürfen beim Sehiehen gleichzeitig sehleppene
e) Auf Binnenwasserstraßen werden seitens der DSRK die Längen
den Schubverbände nicht begrenzte
2a Revision von Sehnbfahrseugen'
2„1„ Vergleich mit konventionellen Schiffen
In engen Zusammenhang mit der Klassifikation von Schiffensteht inne Revisiene Die Klassifikatiensvorsehriften der DSRK
besageng daß Schiffe ihre Klasse verliereng wenn die vorge»
sehniebenen peripdisehen Besichtigungen nicht dnrehgeführt‘nere
dene 1 ' 1 n
Daä wie eingangs erwähnt„ die Schubfahrzeugeiklassifikationsw
pflichtig sind? nnterliegen anch sie den vorgeschriebenen pe—
niedisehen Besiehtigungene
Die Überlegungen der DSRK führten nun daeus in den Fragen
der Klassifikation und Revisien die Sehnhfahrsenge mit folgenm
den kenventienellen Binneneehiffen gleichzusetzen:
a) Sehuhsehiffe und Sehnbsehlepper mit Sehleppernl
b)_Sehnbprähne und Sehnbkähne mit Gütersehiffen
„m_9ä,%__
.
'c) Spezialschubprähme und ekähne mit Güterschiffen bzw. technim
sehen Transportfahrzeugen für Spezialtransporte
d) Zum Schieben umgerüstete Mctorgüterschiffe und Güterschiffe
mit Z-Antrieb bleiben in der Frage der Revision konventionelle
Güterschiffe mit Eigenantrieb. i
Diese Gleichstellung in Bezug auf die Klassifikation und Revi-
sion ist wie folgt zu begründen: i
Ein Schubprahm ist im.Prinzip nichts anderes als ein Güter-
schiff ohne Besatzung und ohne Kajüten. Der Verwendungszweck,
der Transport von Gütern, ist bei beiden Schiffen der gleiche.
Sowohl der Schlepper als auch das Schubschiff dienen der
Fortbewegung von Transportfahrzeugen; unterschiedlich ist nur
die Form.dieser Fortbewegung, der Verwendungszweck beider
Schiffe ist gleich.
Das heißt, daß die allgemeinen Richtlinien der DSRK, die bei
Revisionen konventioneller Binnenschiffe zugrunde gelegt warm
den, im Prinzip auch bei Revisionen der Sohubfahrzeuge sinnge-
,näß, also bezogen auf die an Bord vorhandenen Anlagen und rein
le, anzuwenden sind. l
2.2. Revisionszeiträume
Somit müssen auch Schubfahrzeuge, mit Ausnahme der Schub—Spül-
schuten n für Spülschuten u.ä. technische Transportfahrzeuge be-
stehen Sonderregelungen - jährlich zur Zwischenrevision und je
nach Klasse in Abständen von 5, 4 oder 5 Jahren zu Hauptrevisionen
gestellt werden. i S ’
2.5. Vorschriften
_Aufgabe der DSRK wird es sein zu untersuchen, inwieweit spe-
zielle Bauvorschriften (z.B. für die Ausrüstung auf Schubfahrzeu—
gen) und Vorschriften über den Umfang von Revisionen an Schub-
fahrzeugen, über die zulässigen Verschleißwerte und besonderenAnlagen auf den Fahrzeugen in der Schubschiffahrt erforderlich
sind.
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Hinsichtlich der Ankerausrüstung von Schubfahrzeugen*wurden
bereits spezielle Bauvorschriften erarbeitet.
Allerdings betone ich nochmals, daß im Sinne der Klassifika-
tion und Revision Schubfahrzeuge keine völlig neuen Schiffe sind,
wie es z.B. Luftkissenfahrzeuge wären, sonern immer mit konven-
tionellen Schiffen verglichen, in einigen Punkten sogar gleichge-
setzt werden müssen und damit die grundsätzlichen Klassifika-
tions- und Revisionsregeln auch bei den Schubfahrzeugen anzuwen-
den sind. D, *
5. Dokumentation für Schubfahrzeuge
5.1. Vergleich mit konventionellen Schiffen
Das eben Gesagte gilt auch für die Klassifikations-Dokumenta- gtion der hier zur Diskussion stehenden Schiffe. Auch in dieser
Beziehung sind Schubfahrzeuge mit den konventionellen Binnen-
schiffen gleichzusetzen. Das heißt z.B., daß ein Schubprahm die
gleichen Schiffsdokumente von der DSRK bekommt wie ein Güter-schiff, ein Tank-Schubprahm die gleichen wie ein Tankschiff. DieBegründung hierfür ist ebenfalls in den vorn erwähnten Beispie-
_1en zu.finden. ’
5.2. Vorschläge zur Vereinfachung der Dokumentation
Von verschiedenen Seiten wurden der DSRK Vorschläge unter-
breitet, wonach für Schubprähme und -kähne keine Schiffsdoknmen-
te mehr ausgestellr werden sollen. Die Schiffsklasse sowie dieRevisionsdaten sollen bei diesen Schiffen lediglich an gut sicht-baren Stellen angezeichnet werden. Ganz abgesehen davon, daß ichdiesen Weg auch für die Reederei als recht aufwendig ansehe -ich denke hier an den Arbeitsaufwand beim Anzeichnen der Daten,beim Instandhalter der Beschriftung und bei der Änderung der Re-
visionsdaten nach jeder regelmäßigen Besichtigung - ist das äuße-
re sichtbare Merkmal für die Klassifikation eines Schiffes durchdie DSRK das Schiffsklasse—Attest mit der darin eingetragenen
Klasse und den zugehörigen Protokollen und Besichtigungsberich—ten.
Das alles führte zu der Festlegung, daß auch für Schuhfabr-
zeuge die Dokumentation in dem etwas zu umfangreich erscheinenm
den Rahmen ausgestellt wird.
Ein weiterer Vorschlag zur Vereinfachung der Dokumentation
beinhaltete, für mehrere gleichartige Schubfahraeuge nur einen
Satz Schiffsdokumente auszustellen. Auch dieser Vorschlag ist
nicht annehmbar, da schon durch die unterschiedlichen Revisione-
termine, durch die verschiedenartige Beschaffenheit - gemeint
ist hier in erster Linie der Erhaltungssustand - der Schiffe Uns
Sicherheiten in der Frage der massifikation und Revision der
Schubfahrzeuge eintreten würden.
Die DSRK ist jedoch bestrebt, für alle Binnenschiffe die Doku»
mentation zu vereinfachen. Hierbei würden dann auch die Fahrzeum
ge in der Schubschiffahrt mit unter die angestrebte Vereinfachung
fallen. Zum jetzigen Zeitpunkt jedoch eine Änderung allein für
die Schubfahrzeuge gegenüber den anderen Binnenschiffen.vorzunehw
man, erscheint uns nicht ratsams Es ist günstiger, bei einer Än-
derung der Dokumentation den gesamten Komplex "Binnenschiffe" zu
betrachten. i
He Eichung von Schubfahrzeugen
Abschließend seien mir noch einige Worte zu den Fragen der
Eichung von Schubfahrzeugen gestattet. Die internationale Eich-
Vorschrift besagt sinngemäß, daß Schiffe, die zur Güterbeförde»
rung bestimmt sind, geeicht werden müssen. Der Nachweis über die
Eichung ist der gleichfalls international vorgeschriebene Eich-
schein.
Auch hier treten ähnliche Probleme auf wie bei der Dokumente»
tion.
Es wurden uns bereits mehrere Vorschläge zur Vereinfachung
der Arbeit unterbreitet, und auch hier konnten wie aus ähnlichen
Erwägungen wie bei der Dokumentation die Vorschläge nicht ver-
wirklichen. i
Aus der erwähnten internationalen Eichvorschrift ergibt sich,
j
”_ää„;o„„
. . . .
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daß zumindest Schubprähme und wkähne, also die wichtigsten Schub“
Transpertschiffe,geeicht werden müssen, Ü
m Die zum Schieben eingerichteten Güterschiffe mit Eigenantrieb
stehen in diesem Zusammenhang nicht zur Diskussion, da sie
bei Betrachtung der Eichung normale, konventionelle Schiffe-
bleibene —
International vorgeschrieben ist weiterhin, daß die Eichung
der Schiffe durch den Eichschein amtlich dokumentiert wird, Auch
hat die Erfahrung gezeigt, daß durchaus nicht al1e_Schubfahrzeum
ge, auch wenn sie nach einer Zeichnung gebaut Wurden, die glei»
chen Eichdaten besitzen,
Diese Überlegungen führten zu der Festlegung, daß
jeder Schubprahm ud jeder Schubkahn geeicht sein muß
und über jede Eichung ein gesonderter Eichschein auszum
stellen ista
Auch die technischen Grundsätze_bei der Eichung eines Schubm
fahrzeuges sind_unseres Erachtens die gleichen wie bei der Eichung
der konventionellen Schiffe, Lediglich die Durchführung der Ein
chung ist z„B, bei den Schubprähmen zu vereinfachen, da diese
Fahrzeuge, zumindest die des VEB Roßlauer Schiffswerft, kastenn
förmige Körper mit geraden Seitenwänden sind, Jedoch ist eine
Vereinfachung der Eichung bei solchen Schiffen bereits in der
BinnenschiffesEichordnung der DSRK vorgesehen„
Uns ist bekannt, daß z‚Zt„ im internationalen Maßstab eine
Überarbeitung der bisher bestehenden Eichverschriften vcrbereiu
tet'wird„
Da sich die Schubschiffahrt international immer mehr durch-
setzt und wohl z„Zta die modernste Transportform auf dem Wasser»
weg ist, mnß man vermuten, daß bei der Überarbeitung der Eiche
konvention von Paris auch die Belange der Schubschiffahrt Bes
rücksichtigung finden'werden„
gnmn
59 Klassifikation der Schubfahrzeuge im internationalen Rahmen
Die Klaesifikatiensorganisatienen der Mitgliedsländer des
RGW beratenjderaeit über die Vereinheitlichung der Klassifikam
tionsu und Bauvorschriften auch für Binnenschiffee In diesem
Zusannenhang muß such untersucht'rerden9 ob und inwieweit spe”
.sielle Bauvorschriften sesie Klassifikationen und Revisionen
richtlinien_für Schubfahrzeuge erforderlich sindg
Da auch die DSRK in diesem Rahmen mitarbeitets sind wir für
alle Vorschläge dankhar„ die sich mit den_Fragen der Klassifim
katicn und Revision von Fahrzeugen in der Schubschiffahrt befasm
senl Nur bitten wir um.Verständnis? daß wir aus den verschiedene
sten Erägungen heraus zum heutigen Zeitpunkt nicht allen Vorm
ten jedoch werden wir bemüht sein? diese Vorschläge soweit sie
möglich für uns alle nutzbringend zu vernenden„
schlagen zustimmen könnene Im.Rahmen der abgestimmten Vorschrifw
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O? Problemstellung
Die Binnenfrachtschiffahrt arbeitet nur rentabel? wenn die
Baum und Betriebskosten der Fahrzeuge bestimmte Grenzen nicht
überschreiten„ Andererseits muß ein Reeder den Mannschaften günm
stige Arbeitsm und Lebensbedingungen an Bord bietene Beide Gem
sichtspunkte bestimmen Umfang der elektrischen Anlage an Bord
(installierte Anschlußleistung) und die Art der Bnergieverscrm
gung (Stromart und Spannung)a
c„i„ Aufgabe
Der Verfasser will mit dem vorliegenden "Beitrag zu elektrow
technischen Fragen auf Binnenfrachtschiffen" Grundlagen liefern?
die einen Entscheid über die zukünftig zu wählende Stromart und
Spannung erleichterni Dabei sollen die oben erwähnten Motive bem
rücksichtigt werden; denn die Investitionen für allen Ansprüchenigerechte Bordnetse sind beachtliche andererseits wird auf Schifm
fen mit fehlendem oder unzureichenden Bordnetz die Fluktuation
der Besatzungen beschleunigt„
Bicht nur aus den genannten wirtschaftlichen und sozialen?
sondern auch aus betriebstechnischen Gesichtspunkten ist es notw
wendig? das Problem zu klären? das in der Literatur bisher noch
nicht behandelt werden ista Einen.umfangreichen Schrifttum überBornetze auf Seeschiffen stehen aufsätze über die Blehtrotechmnik auf Binnenschiffen [’l_Z gegenüber? die meist nur ausgeführte
Anlagen beschreibene G
Die Vielzahl der gegenwärtig schon innerhalb der Flotte einer
Reederei in Betrieb befindlichen Arten von Bordnetzen erschwertden Austausch mit seinen Vorteilen für Unterhalt? Ersatzteillae
ger und Großserienbau? der bei Eisenbahnen seit Jahrzehnten mitErfolg angewendet winde Dort kann auf Grund entsprechender internnationaler Abkommen im Schadensfalle jeder inw und ausländische.
Wagen behandelt werden? Auf Binnenschiffen sind diese bewährten
Methoden selbst im Inlandsverkehr nicht möglich? da entsprechen»
de Vereinbarungen über Stromart? Spannung und Art der Bauelemenm
te fehlene Längere Liegezeiten infolge Schäden an der elektrim
u 109 a
sehen Anlage könnten vermieden nerden3‚nenn in jeder Werft
standardisierte Teuscnteile vernanden närens
Da mit zunehmenden Außenhandel auch der Anteil der Binnenm
seniffanrt an.Erncrtm und Imnert steigen eirdg sellten auch ins
ternaticnal entsprechende Übereinkennen getroffen nerdeng um die
Transpcrtleistungen erhöhen zu könnena
Og2„ Abgrenzung der Aufgabe
Der Verfasser beschränkt sich in seiner Arbeit auf felgende
runkte:
a) Als Vergleicnsmaß für die Baum und Betriebskosten scllen
nicht Preises sondern technische Kennziffern für ausgeführte
Berdnetze entwickelt werdent 54WB Als aussagekräftige Kennziffern gelten
der Kupfernutzungsgrad der Leitungen (Kupfervclumen_bei einer
Vergleichsspannung geteilt durch das Kupfereclunen bei einer
ausgeführten Spannung) und g tder mittlere wirken; rad der Energieeraeugung über einen
gewählten Zeitraunt
Babei ist der Bnpfernutnungsgrad auch ein Maß für die Baukcm
sten der Generatoren? Schalter uswlg da.diese mit steigenm
der Spannung (mögliche Grcßserien bei 220 V gegenüber Senm
deranfertigungen bei 2%-V cder gar 12 V) fallent
b) Der’Elektrifinierungsgrad (Verhältnis der elektrifisierten
Leistung zur elektrifinierten Leistung eines Vergleiensw
scniffes) ist ein man für den Einfluß der elektrischen Anm
lege auf die soziale Betreuung der Besatzung an Berds
c) Elektrifizierungsgrad und Wirkungsgrad hängen von der ArtA der jeweiligen Energieversorgung ab? die wiederum aus denjeweiligen Betriebszustand (Fahrtg Löschen oder Laden usna)folgt, Die zeitliche Verteilung der Betriebszustände ist
aus diesem Grunde zu erfassena
l
d) Die ermittelten Kupfernutsungsmg.Wirkungsm und Elektrifiw
zierungsgrade sind zu einem Merkmal zusammenzufassen, das
die Güte des Bordnetzes kennzeichnet.
e) Es ist ein Bordnetz vorzuschlagen, das sich durch niedrige
Bau- und Betriebskosten, sowie günstigen Einfluß auf die,
Arbeits- und Lebensbedingungen auszeichnet, %
f) Schließlich sind die elektrotechnischen Probleme der aufkemw
menden Schubschiffahrt einzubeziehen, Untersuchungen über die
dbhängigkeit der Nennspannung von der Nennleistung durchzufühmran und Nbmogramme für minimalen Eupfereinsatz zu entwickeln.
1, Forderungen an die elektrische Anlage auf Binnenfrachtschif—fen
In der Binnenschiffahrt dominierte bis in die jüngste Zeit
die Einzelschiffahrt (Reeder = Schiffsführer), die installier-
ten elektrischen Anlagen dienten vorwiegend nur Beleuchtungenznecken, %
Der Mangel an Arbeitskräften und das Bestreben, schwere körmperliche Arbeit zu mechanisieren, führten zum Bau.von Berdnetzen
mit Kraftstrom.
Um— bzw, Neubau der Berdnetze belasten den Reeder, besonders
aber Großreedereien, da in kürzester‚Zeit sehr viele Fahrzeuge
zu modernisieren sind,
g Es sollen in den folgenden Abschnitten die vor- und Nachtei-le ausgeführter Bofdnetze untersucht werden, Dabei ist zu beachmten, ob die Anlagen den betriebstechnischen und sozialen Forden
rungen genügen,
1,1, Schiff und Besatzung
Im Gegensatz zu der aufkommenden Schubschiffahrt sind die
heute gebräuchlichen und in Tafel 1 verzeichneten Fahrzeugemit Personen besetzt, Sie führen nicht nur den ordnungsgemäßen
Transport durch, sondern wohnen auch während der Navigations—
periode an Bord,
Im allgemeinen gilt die Regel, daß von Sonnenaufe bis Sonnen»
untergang gefahren wird, und daß während der Nachtzeit die Fahre
zeuge vor Anker liegen. Ansnahmen bestehen in Häfen, besonders
in Seehäfen, wo durch nächtliches Laden oder Löschen eine zügi»
ge Abfertigung der Seeschiffe (bzw. Waggons) erreicht werden
soll. Damit sind sogenannte Bugsierfahrten unumgänglich.
Auf Seewasserstraßen=wid häufig nachts gefahren, weil hier
im Gegensatz zu Kanälen wesentlich günstigere Voraussetzungen
bestehen. Allerdings dürfen Seerasserstraßen nur bei niedrigen
Windstärken befahrennwerden. Oftmals wird auf Nachtruhe verzichu
tat, wenn durch plötzlichen Wetterumschlag Wartezeiten in der
Übergangszone von der Binnen“ zur Seewasserstraße zu befürchten
sind. o
Die Besatzung verbringt nicht nur ihre Dienst—, sondern auch
den größten Teil ihrer Freizeit an Bord (Tafel 2).
p Die Dienstzeit enthält die tägliche Reisezeit des Schiffes(Zeit von Liegeplatz bis Liegeplatz einschließlich betriebs-
technischen Wartezeiten) und das Löschen und Laden in Häfen.
Neben diesen aktiven Dienstabschnitten gibt es passive Feier»
abend— und Nachtruhezeiten.
1.2. Energiebedarf an Bord von Selbstfahrern
Der Verfasser berichtet an anderer Stelle [2Jüber- die an
Bord erforderlichen Verbraucher. Mit den elektrischen Daten ein
nes ausgeführten Schiffes [”5_7 soll der Energiebedarf erklärt
werden. In Tafel 5 sind die installierten Verbraucher ohne Be-
achtung der Einschaltdauer zusammngestellt. Die dort genann-
ten Leistungen können für neuere Fahrzeuge als Richtwerte ange-
sehen werden. Gleichzeitig gibt diese Tafel Auskunt über die
p während der Dienstabschnitte erforderliche Höchstleistung. Dawbei erreicht man durch entsprechend gewählte Schaltungen, daß
Anlagen automatisch außer Betrieb gesetzt werden können, wenn
andere Verbraucher aus Gründen der Sicherheit oder des Betrie-
bes dringlicher betrieben werden müssen. Die in Tafel 5 ermit-telten Gesamtleistungen sind aber sehr kritisch zu bewerten.
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Versteht man unter Manöver nicht nur Anhermanöver‚ sondern das
besonders in Kanälen laufende Drosseln des Motors , so wirdklang daß nicht immer die Ankerinde erforderlich ist. Aller»
dings bestimmen diese Marmalwerte die unbedingt zu installie-
rende Generatorleistunga B
1956 Energieversorgung an Bord von Selbstfahrern
ins Tafel 4 ist ersichtlich, wie die elektrische Energieverm
sorgung in den einzelnen Dienstabschnitten erfolgt,
Die Hauptmasohine (Propellerwg Heckradm oder Seitenradantrieb)
wird so dimensioniert, daß ein bestimmter Teil ihrer mchani»
sehen Energie über einen fest mit ihrer Welle verbundenen Genen
rator„ Weilengenerator genanntg in elektrische Energie ungewanm
delt wirda Diese Speisenöglichhsit_fällt nicht nur bei Schiffen
gesehnindigkeib Null ans„ sondern auch während der Manöver.
Manöver sind nötig bei Hafenein» und wausfhrten, beim Anm und
Ablegen von Liegeplätzeng beim Koppeln von Schleppkähnen, beim
Bngsieren sowie beim Überholen und ausweichen auf der Wasserstraw
ße„ Diese Manöver sind durch häufiges Umsteuern bnwo abbremsen
der Hanptnaschine gehennneichneti Da die Drehzahl der Welle hier»
bei oft Bull isbg kann der Wellengenerator die Bordlast nicht
mehr übernehmen‚ Dann mnß entweder ein Hilfsaggregat (mit Die»selmotor angetriebenen Generator) oder eine Batterie, die mit
den.Weliengenerator im Pufferbetrieb fährt, die Verbraucher speiw
sena r Be
Die Batterie sichert auch die Energieversorgung in den passiv
„w ven ibsohnittens sowie unter Umständen.beim Laden oder Löschen.
Für den ensohluß an das Netz der öffentlichen Energieversorm
gung in Häfen und an sonstigen Liegeplätzen sind bei nenerban—ten Schiffen die notwendigen Einrichtungen vorhanden„
1) Bedingt durch Stoppmanöver bei Brückendurchfahrten und *Begegnungene '
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Auf Seeschiffen erfolgt entweder durchgehende Eigenversorgung
oder Landstromspeisnng (Hafennetze)„ In vielen Binnenhäfen und
an fast allen Liegeplätzen fehlen jedoch Landansohlüsse‚ so daß
oft Eigenerzeugung in den passiven Dienstabschnitten notwendig
ista - ' '
Der Energiebedarf während der Nachtruhezeiten ist aber so
.gering„ daß das Hilfsaggregat mit sehr geringem Wirkungsgrad
(Teillastbereich) arbeiten würde‚ Andererseits erfordert die
Nachbarschaft von Wohne und Maschinenränmsn umfangreiche Schall-
dämmung‚‘um nachts Ruhe zu gewähr1eisten„
Deshalb speichert man während der Fahrtzeit oft elektrische
Energie in Akkumnlatoren„ Dabei erhält man aber, wenn der Auf»
wand gering sein scl1‚ nnr relativ niedrige Betriebsspannungen‚
die für Kraftanlagen im allgemeinen nicht genügen, bzw. Instalm
lation eines zusätzlichen Kraftnetzes erfordern„
An einer Rechnung soll dies erhärtet werden.
Bedeuten
C‘ die Kapazität eines Pbeakkus mit U‘ = 2 V
P_„ die erforderliche Leistung während des passivenDienstahschnittes
t _die Dauer des passiven Dienstabschnittes und
U die Nennspannung an Bord,
so ist die erforderliche Batteriekapazität c
i
G _ P „ t e" ""Ü’“"
Aas der Zahl parallel zu schaltenden Zellen p
„ E glFp„ 1 „tG
(1‚5„/1)
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Scheinbar ist bei konstanter Leistung P, konstanter Entnah—
r nedauer t und konstanter Kapazität C*'einer Zelle die Zellenzahl,
von der Nennspannung unabhängig und der Einwand, daß niedriger
Batterieaufwand mit niedriger Bordspannung erkauft wird, er»
_soheint unbegründet, Die für Schiffe üblichen Zellen (50—Ahw
Platten) [’4„? liegen nur mit einer Minimalkapazität C1 = 50'Ah
und einer Maximalkapazität C2 = 500 in vor,
Da mit steigender Nennspannung die erforderliche Kapazität
fällt, ist trotz sehr niedriger Werte für C die Verwendung der
Zelle mit 50 Ah unumgänglich, Damit steht zwar mehr Kapazität
lserforderlich zur Verfügung, aber die bezüglich der Spannung
erhöhte Zellenzahl wird nicht durch Minderung der Zellengröße
kompensiert, folglich steigt die Batteriemassee außerdem würde
die Lebensdauer der Zellen verkürzt, da eine hinreichende Entlam
dnng regen genannter Vergrößerung der Kapazität entfällt. Nach
Tafel 5 ist eine Leistung P = 800 W für die etwa acht Stunden
betragende Nachtruhe erforderlich, es sind also 6,4 o lO5iWh zu
speichern, Das entspricht einer erforderlichen Kapazität von et»,
ee so eh bei 110 V un von etwa 50 Ah bei 220 V,
Die Leistung von 800 W ist aber nur eine maximale Bereit»
schaftsleistung, im allgemeinen genügen etwa #000 Wh, so daß
bei 110 v mit etwa 40 eh und bei 220 V mit etwa 20 Ah die Bat;
teriekapazität ausreichend benessen'näre„ Somit-sind Akkumula-
toren für Schiffsbetrieb zu entwickeln, deren Kapazität
G‘ <1 50 Ah_ist, um auch bei erhöhter Spannung mit einem.Minim
mum.an Batteriemasse im Pufferbetrieb fahren zu können, sofern
sich Batterien überhaupt noch als notwendig erweisen sollten,
1.4. ausgeführte Bordnetze
In Tafel 5 sind häufig ausgeführte Bordnetze zusammengem
stellt,
1.4.1. Anlagen ohne Kraftstrom
Bordnetze mit l2 V oder 24 V Gleichspannung können nicht beu
friedigen‚ da sowohl der Mechanisierungsgrad an Bord gering ist,
als auch nur geringer Komfort geboten werden kann. Mit der spä»
ter in Punkt 7.1.5. entwickelten Beziehung Unenn = f (P) wird
auch quantitativ gezeigt, daß mit der Generatorleistung bei
U-= 24-V nicht höher als P = 1,2 kW gegangen werden sollte. Die-
ser Bereich genügt aber gerade für Beleuchtung, Funkanlage und
evtl. eine Frischwasserpumpe.
1.4.2. Anlagen mit Kraftstrom
Neben dem Nachteil der doppelten Installation bieten diese
Netze während der passiven Dienstabschnitte, besonders in der
Nachtruhezeit‚ nicht die Vorteile einer Landwohnung. Nachts ist
der Betrieb 2. B. eines Heißwasserspeichers unmöglich, während
der Feierabendzeit können bei Aggregatbetrieb zwar Haushaltge-
räte betrieben werden, doch Fernseh— oder Rundfunkempfang wer-
den immer durch die Geräusche des Hilfsaggregates beeinträch-
tigt.
rDas in Tafel 5 unter laufender Nummer l1 genannte Bordnetz
mit 110 V: umdfrfferbatterieueidet diese Nachteile. Das Sy-
stem erfordert aber relativ hohen Einsatz an Akkumulatoren
und nimmt viel Raum in Anspruch, der nur auf wenigen Fahrzeu»
gen (z.B. Elbeschleppern) zur Verfügung steht.
2. Untersuchung ausgeführter Bordnetze
In diesem Abschnitt sollen Kennziffern erarbeitet werden,
mit denen Bordnetze von Motorgüterschiffen quantitativ beur-
teilt werden können. B
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2.1. Zeitanteile der Energieversorgung
In Tafel 4 ist der Zusammenhang zwischen Betriebszustand des
Schiffes und Art der Energieerzeugung erläutert. Zum Berechnen
des mittleren Wirkungsgrades der Energieversorgung an Bord istes wichtig, die Zeitdauer der einzelnen Dienstahschnitte zu
kennen. Da das Löschen und Laden sowie das Warten auf Löschen
rund Laden verschieden lege dauert, kann nicht etwa einfach ge-sagt werden, daß täglich 3 h Fahrtzeit, s h Ruhezeit und a h He»
fenbetriebseeit auftreten.
Vielmehr kann man die interessierende Dauer der einzelnenDienstahschnitte dadurch erhalten, daß man die Betriebsmeldnngender Schiffsführer mehrerer Schiffe von.mehreren Tagen answertet.
Dividiert man die Dauer dieser Dienstabschnitte durch den beobach-teten-Zeitraun, so erhält man (ausführlich entwickelt in 7.5.5.)die Zeitanteile der Dienstabschnitte, die sich durch die Art derEnergieversorgung unterscheiden. Da die Methodik der statisti-schen Untersuchnng hier nicht interessiert, sollen in diesem.Ab-schnitt nur die für weitere Berechnungen wichtigen.Ergebnisse ge-nennt werden. "L i
Im Mittel gilt fürd
5? = Erwartung eines Fahrttages: e? = 0,7 ‚
äg = Erwartung des Passierens einer’Schleuse äb - 0,4 ‚Eä = Anteil der reinen Fahrtzeit E? = 0,2 ‚
EFF = Anteil der reinen Fahrtzeit _ gan Fahrttagen: EfF = 0,5 ‚
Es = Anteil der Schleusungszeit:
i
Eä = 0,01 9
EG = Anteil der Grenzkcntrollseit: EG _ 0,01 ‚H
Anteil der Liegezeit
l
Eiq = einschließlich Nachtruhe: ff Eän _ 097&„9
E12 = ausschließlich Nachtruhe: M E52 = O‚45i‚
Efifi = Anteil der Nachtruheseit: Efi R - 0,53.
___g,_;ga%igE„g_„,__„„________„_M__M
2.1.1. Fahrzeuge ohne Kraftstrom 2
Auf Fahrzeugen ohne Kraftstrom speisen Wellengenerator, Bat”
terie oder Aggregat die Verbraucher.
2.1.1.1. Einsatzanteil des Wellengenerators
Auf Strömen und Seewasserstraßen sind Manöver im allgemeinen"
nur beim An» und Ablegen erforderlich, in Kanälen treten sie häu-
figer auf. Außerdem fällt auf Kanalstreoken der Wellengenerator
wegen verminderter Fahrgeschwindigkeit so oft ans, daß das Hilfe»,
aggregat aus Sicherheitsgründen in Betrieb ist und oft die Bord-
last übernimmt. Da die Schleusen vorwiegend im Kanal liegen, darf
die Manövererwartung gleich der Schleueungeerwartung gesetzt wenn
den. Damit ergibt sich aber der Anteil der Speieezeit des Wellen»
generators als Anteil der Fahrtzeit außerhalb vbn Schleusnngs-
strecken: A A
EWG -.-. (1 _- es) 5F = 0,6 . 0,2 .-. 0,12.
2.1.1.2. Eineatzanteil des Aggregate
Die Kapazität der Akkumulatoren ist auf gleichmäßigen
Rhythmus Fahrt/Ruhe, etwa (8ul0 h)I(16-14 h), zugeschnitten.
Bei Liegetagen (Nichtfahrt-Tagen) mnß das Aggregat zumindest
so lange in Betrieb sein, daß die Batterien nachgeladen werden
können. Nimmt man an, daß die Betriebszeit des Wellengeneratore
an Fahrttagen genügt die Batterien zu laden, so gilt für den
Anteil des Hilfsaggregatee
EEM: (1 m5,), -:EÜ.=Ü,5 . 95%%=o‚o5‚F
2.1.1.5. Eineatzanteil der Batterie
Aus„Vorstehendem.fo1gt
E331 = 1 - (EWG + Km) = 0,85.
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2.1.2. Fahrzeuge mit Kraftstrom i
t Die zu beurteilenden Fahrzeuge besitzen sowohl ein Kraftustromm als auch ein Kleinspannungsnetz. Da während der Nachtruhe
wegen des angestrebten geringen Batterieaufeandes nur 24.? zur
Verfügung stehen, werden Beleuchtung usw. mit Kleinspannung gee
’epeist. Wellengeneratoren, von wenigen Ausnahen abgesehen, sind
nur auf Kleinspannung ausgelegt. Deshelb_länft das Aggregat wähn
rend_der Fahrtzeit, den Schleusungs- und Grenzabfertigungszeiten
und während der Manöver:
Eääfi l = EF + Es + EG = 0,2 + 0,01 +_0,0l = 0,22.
Rechnet man, daß während der.Liegezeit das Aggregat teilweise arwbeitet 1), so folgt: - 2 2
EH,K e EH,Kl.+ o,5iEi2 = 0,22 + 0,5 . 0,45 =fo‚45.
Für das Kleinspannungsnetz auf Schiffen mit Kraftstrom.gilt anamlog für den Wellengenerator
EWG 3-" 0gl2e
Das Aggregat dient auch zum Laden der Batterien. Auf jeden Fallspeisen die Batterien das Bordnetz während der Nachtruhe undeinem Teil der Liegezeit: '
EBa2 = 1 “ EWG " Enge = °v“5°
2.1.5. Zeitanteile zum Laden der Batterie
Mit der Annahme, daß an Fahrttagen der Wellengenerator aus“
reichend Energie in den Batterien speichert, gilt für die Lade»zeitanteile der Generatoren
a) bei Schiffen ohne Kraftstrom
für den Ladezeitanteil des Wellengeneratorsz
Ehalw = 0212
1) Nach Erfahrung des Verfassers 50 % der Gesamtliegezeitnminus Nachtruhe!
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für den Iaadezeitanteil des Aggregate:
EBalHA "5 3m a 095°
b) beischiffen mit Kraftstrom--
für den Ladezeitanteil des wellengeneraterez
für den Ladezeitanteil des Hilfsaggregatee‚ der theoretisch
nur an Nichtfahrttagen auftritt analog a)
EBaZHAK "' EBalHA = EHA = 0905;
2„2‚_Wirkungsgrad_der‘Energievereorgung
Die Art der Energieversorgung hängt vom jeweiligen Dienetw
abschnitt ab, damit verändert sich mit den Betliebezuetänden
der Wirkungagrad._ 9
Der mittlere Wirkungegrad_ist_gleich der Summe der mit den
Zeitanteilen multiplizierten Wirkungsgrade der Erzeugen,
2„2‚1„ Wirkungsgrad der Erzeuger
Mit einem Generatorwirkungegrad"?G = 0975
und einem.Leitungswirkungegrad -7L = 0,95 1)gilt für den Wellengenerator .QWG = W.G ‚-71‘: 0,71
Der Wirkungsgrad der Hauptmaechine geht nicht ein, weil Überm
echußenergie genutzt werden eo11‚
Der Wirkungsgrad des Aggregate ist gleich dem des Wellengenem
ratores jedoch multipliziert mit dem Wirkungsgrad.?gD = 094 des
Dieselmnters: r
7HA=T2n°7wG“°v38° e
Speiet die Batterie das Bordnetz, so bestimmen Ereeugungewir-
kungegradg Wattetundenwirkungsgrad und Leitungewirkungsgrad den
Geeamtwirkungsgrads i l
1) Es wird mit 5 % zulässigem Spannungsabfall gerechnet;dehß mit dem ungünstigsten Fall für Beleuchtungenetzeä
„ 325 _
Nach KÖNIG [ 5J 311l: für den Wabbsbundenwirkungsgrad
"2wh=0,8.
Damit kann geschrieben werden, wenn das Laden erfolgt mit
Wellen- 7 = . ‚v; .—.o71.oa.o95=o5flgenerabor BaW Twe ‘Im: L s v v a
2„2.2. Wirkungsgrad der Bordnebze ohne Kraftstrom (Index 0K)
Mit den in Tafel 6 zusammengestellten Zeibanteilen erhält
‘man mit Te57: 7(t)at=E7-‘%=Zq‚ki
T=Ü
den mittleren Wirkungsgrad.
- __e ‚ E E EBa1HA° 7.BaA"'EBa1W' YBaWOK‘ Ewe 71m?“ m.’ 71m‘ Bal E E- Ba1HA + Balw J
..V _ _ ‚ % o„o5=g„„21+o‚12°o,54 j.720K .‚ 0,12 o‚71+o‚o5 0,28+0‚85 [ 091,? J
fioK = ‘W5
2„2„5. Wirkungsgied der Bordnetze mit Krafesbrom (Index mK)
„ % v g ‚7m = EWG . «gmäm . vywfifißag Eggamuc 72BaA+ BalW Vaaw
EBa2HAK + Efi alw
_‚ L e egio5°o,21+o‚12°o,54 %7m = 09J52°O„'?1-s0„45°0‚28-a-O„45 0,17
7m = 0955
0,211;
-Q?g127gg-
g
Tafel 6:.Zeitanteile der Energiequellen für Speisen des Bordnetzes" ‘.und.Laden der Batterien
Zeitänteil beträgt auf SchiffenBezeichnung Symbol
des Erzeugers ohne mit
I Kraftstrom Kraftstromwellen... EWG g o ‚k: 2 o, 1 2
generatori _ m
Aggregat Efi A_ _ä 0,05 —
Aggregat EHAK ä - 0,45
_ ‘ä o)Batterle EBM 0% g O, 83 n-. g gBatterle E582 d — 0,43
Wellen— E O 12 -
generator Bafl w 5
wellen- E ä — o 12
generator
eqqAggregat 55mm "d ä o o5 -
+2Aggregat EBaEIAK ä S} — O, O5
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Würden Teillastwirkungsgrade berücksichtigt, so fiele in beiw
den Fällen der mittlere Wirkungsgrad ungünstiger aus. An einigen
Punkten des Wasserstraßennetzes stehen aber bereits Landau-f schlüsse zur Verfügung, die das Speisen des Berdnetzes während
eDer Wert P
der Liegezeiten mit günstigerem Wirkungsgrad ermöglichen. Beide
Fälle sind in die Rechnung nicht einbezogen.
2.5. aufwand an Leitungskupfer_
In gegenüber ausgeführten Fahrzeugen vereinfachter Form sind
die in Tafel 5 angenommenen Verbraucher auf ein Schiff aufge-
teilt. Aus Tafel 7 folgen die Entfernungen der Verbraucher von
der Hauptschalttafel bzw. Unterverteilung. Die gewählte aneina-lige Verlegung bei Gleichspannung überwiegt bei ausgeführten An-
lagen. In Tafel 8 ist das erforderliche Leitnngsknpfer in Abhän-
gigkeit von der Nennspannung zusammengestellt. X3
Um den aufwand an Leitungekupfer vergleichen zu können, wird
der Kupfernutzungsgrad ermittelt: c c
Ü U1.Leistun; bei Ul T... g_ . f.e?3€
Dieser Wert kann maximal 1 werden und beläuft eich'bei
i
a) anlegen mit 220/2#'V auf
7Cu 220/24 = 1
b) Anlagen mit 110/24 V auf
W__ 5?cu 110/24 = a;„„„„_?E . g5&l_äE„?. = 0 75"9" F“ 15071 cm 9’ g
e) Anlagen auf U.
2 1 kW‚ efi z o‚o9_11011 cm7eu 24 =
I! 2,1 kw folgt aus Tafel 7 als Summe der Verbrancher-
leistung des 24wV4Netees.
X39 Die Querschnitte sind mit s eziell nt ‘ k lt N
l
(s. Ekt. 7) ermittelt. P 6 wlc 6 en omogrammßn
Tafel 7: Geometrie des Bordnetzes
„.129...
Verbraucher . ßirekter An—, Daten der Aufteilungschluß an Untervertei- der Unter-Hauptscha1t— lung Verteilungtafel
5 115a] 21117 1„,.[17 PWZKW] 1151] am]
P0siti0ns—beleuchtung 1 50 0,2
Funkanlagen 50 0,5
Frischwasser»pumpe 5 0,2
Kühlschrank 520 0,15
Beleuchtung 15 0,25 0,1ß 0,1"‘
ä’ 110 0,025
ä 20 0,025Q
ä 10 0,251 5 0,1.,3.’ 0,1H1 10 0,025
20 0,025 1
50 =0‚25 0,1
5 e J 10 0,025
1) Scheinwerfer 50 _o,5_
Heekankerwinde 10 4äBugankerwinde 50 5,
‘g Lenz. und Feuer-+:1öscbpumpe 1 5 5
cäfiaushaltgeräte 20 10
l
)1 ist Kraftstrom vorhanden, dann Anschluß an Kraftstromnetz
- 1j0_*„_„„_
Tafel 8: Aufwand an Leitungskupfer
9 Querschnitt A/mm2 Cu-V
lumef A
M-
Verbraucher lzäj bei U/V V421 E/ä °
24 247110 24/220 24 24J1l0 24/220
2) Spannungequellen 10 70 956 70/55 1400 1900 700
Poeitionsbeleuchtung 50 16
6
960 wFunkanlagen 50 55 2100Friechasserpumpe 5 1,5 15Kühlschrank 20 2,5 100Beleuchtung
Uhterverteilung I 5 10 - 100Brennstelle 1 5 2,5 15Brennstelle 2 5 4 40Brennetelle 5 10 2,5 50> Brennetelle 4 20 4 — 1 160 0d. Unterverteilung II 10 10 200 — _Brennetelle 1 . 5 2,5 l5—u Brennstelle 2 5 4 40b Brennetelle 5 10 2,5 50Brennstelle 4 20 4 160‚B Unterverteilung III 50 25 25003 Brennstelle 1 5 6 56m Brennetelle 2 5 10 100Brennatelle 5 10 6 120Brennetelle 4 20 10 400
5) Scheinwerfer 50 125 5 4 1,5 2500 400 150o Heckankerwinde 1o 1o * 2, 5 200 5of3 Bugankeminde 5o 1o 4 1ooo 400i2 Lenz-u.Feuer1ösch—
äz pumpe H 5 6. 2,5 60 25
kg Haushaltgeratew 20 25 4 1000 160
2: 11061 4560 1485
+ Cu der 24-VeAn1age ‘ . -5 11011 11011
— Cu für Scheinwerferbei 24 V 2 0 — 2590 2500
Geeamtkupfereinsatz 11061 15071 9996
lg Abstand von der HeuptschalttafelAggregat, Batterie, Wellengenerator 15) Scheinwerfer wird mit größter an_Bord vorhandenerSpannung betrieben. 5
2.4.'E1ektrifizierungsgrad
Für die drei Typen von Bordnetzen
a) 24 V
b) 110 V/24 V oder-220/24 V
ist nach Tafel 5 die mögliche Gesamtleistung P
wobei betrieben werden
a)j 2,1 kw mit 24 v 5)b) 1„s kW mit 24 V “J und 22,5 kW mit 110 bzw. 220 V.
ges = 24,1 KW,
Im Felle b) steht die Leistung-von 22,5 kW maximal außerhalb
der Nechtruhezeit zur Verfügung, der zeitliche Anteil der Be-
triebsbereitschaft dieser 22,5 kW liegt damit bei
(J. °"
ä
Versteht man unter Elektrifizierungsgrad eines Zeitraumes das
Verhältnis 1 i _
7 _ Betriebsbereitschaft Pzkwzbei UElt " Betriebsbereitschaft PZRw75ei 220725 V7
so gilt für die Netze 24/110 V bzw. 24/220 V
24 1 kW
9'7E1tMK = 0967 ° äE*I‘EW' +J°*55 ' ä%f%"%% = °'7'
und reine 24uV—Netze
2 1 KW'?Ent OK = 1 ‘ äEÜI“EW = 0,09*
Der Elektrifizierungsgrad kennzeichnet die soziale Betreuung
der Besatzungen 2) und den Mechanisierungsgrad an Bord.
1)
2)
Ausgangspunkt sind die in Tafel 5 genannten Verbraucher!
Seweit die soziale Betreuung durch die elektrischen Ein-richtungen bedingt ist!5) Vgl. Abschn. 2.5.—c)
4) 1,8 kw = 2‚1‘kW — 0,5 kw, weil Scheinwerfer mitP = 0,3 kw auf Kraftstrom ausgelegt ist. g f
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50 Kritik ausgeführten Bordnetze (Güte des Bnrdnetzes)
Die qualitativen Nachteile der ausgeführten Bordnetze sind
bekannt, Quantitativ können sie durch die Güte des Berdnetzes
ausgedrückt werden, Unter der hier eingeführten Güte eines Bord-
netses sollen wir das Produkt von Wirkungsgrad, Kupfernutzungsw
grad und Elektrifizierungsgrad verstehene
9" 7-2, ° 7011’ 731::
Die Güte beträgt bei reinen 24«V—Anlagen
00K = 00K ° 761.124 ° 72 mm0}; = 0900 0° 0:09 ° 0209 = 0900i
bei no/eea-vmneeaen
0,‚II9110/24 = 0a °'?ca 110/24‘ ‘Zaum: = 0959 e 0,76 „ 0,7
und bei 220/24mVm-Netzen g9220/24 3 Ö MK‘ 70a 220/24 ° 7310m ’ 099 ° 1 ° 097 es’?
Da der Wirkungsgrad ein Maß für die Betriebsknsten ist, der
Elektrifizierungsgrad zum Teil die soziale Betreuung an Bord er»faßt und der Kupfernutzungsgrad den Kosten an Leitungskupfer und
damit den Kosten der Schalter uswe proportional ist, kann ausder Güte des Bordnetzes ein Sehluß auf Baum und Betriebsknsten
gezegen werdene
0er Verfasser stellt sich die Aufgabe, ein Bordnetz mit
9> 0,2? zu findena
4, Das "Einsystemschiff" m ein Vorschlag, die Baum und Bemtriebskosten elektrischer Anlagen auf Binnenfraohtsohiffenzu senken
"Die Kosten für eine den Verschriften der Deutschen Schiffs»Revision und mdlassifikation (DSRK) ["9_? entsprechende, sssieden Forderungen nach Mechanisierung schwerer körperlicher armbeit und annehmbaren sozialen Verhältnissen genügende elektrim
sehe Anlage, betragen etwa 10 % der gesamten Baukasten einesSchiffes, Die mtriebekeeter belaufen aieb auf so hohe werte,
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die keinen Vergleich zu Bordnetsen auf Seesehiffen oder gar
Landanlagen standhalten?
Die Gründe sind zu suchen
a) in der vorgeschriebenen Schutzart der Maschinen
b) in_der Notwendigkeit des Verhabelns l
c) in der wegen Energiespeicherung bedingten Zweifachinstalliew
rung des Kabelnetnes? Umartungseinrichtungen und den damit
zwangsläufig verbundenen Merlusten„
Die unter a) und b) entstehenden Kosten sinken nur dann? wenn
ein Minimum an Generatoren über ein Minimum an Leitungskupfer
die Verbraucher speiste Die unter c) angeführten Aufwendungen
sind direkt beeinflußbar? wenn die Zreifachinetallation und die
erforderliche Umartung gänzlich vermieden weräene D
Das ist möglich? wenn an allen Liegeplätsen elektrische Enerm
gie zur Verfügung steht: das Dandesnetn speist das Bordnetce
Dann genügt ein Kraftstrcnneta mit Mellengenerator und hilfsw
aggregate Batterien und Kleinspannungsnete entfallene Der Elehmtrifizierungsgrad wäre in jeden Dienstabschnitt gleich Einsi
Als nennepennnng kommt iio V oder 220 v 2 bzwe 5ecx22c v 5(‘Gin Fragen Die Stronart soll hier nicht ausführlich diskutiert
werdene D D
Bei Gleichspannungsnetzen braucht man als zusätzliche ausw.
rüstung einen Trafo und einen Gleichrichter zum anschluß an dasLandnets? bei Drehstromnetzen ist zu untersuchen? inwieweit für
die bordseitige Versorgung ausreichende Metnsynmetrie gewdhrleiestet iste nie vengieienebeeie scll ein Einsystemechiff mit
Gleichspannung betrachtet eerdene Den Schiff mit Drehstron.uird
der Vorzug zu geben sein? weil von Angebot her EG B„ Haushalte
geräte? sofern sie nicht in allstrcnausführung vorliegen? auf
Wechselstrom ausgelegt sinde Zu beachten ist aber? daß die Fre-
quenskonstans der Drehstromeellengeneratoren bei dem in derBinnenfahrt üblichen_Drehzahluerhalten der Hauptmaschine nicht
gewährleistet ist„ Die folgenden Abschnitte berücksichtigen den
Fall dadurch? daß die vergleichenden Kennziffern bei Drehstrom»
betrieb auch während der Fahrtzeit Aggregatbetrieb voraussetzen.
4„l. Elektrifizierungsgrad
Speisen We1lengenerator‚ Aggregat und Landesnetz‚ dieses even-
tuell über Trafo und Gleichrichter, das Bordnetz mit gleichblei-
. bender Nennspannung, so gilt für jeden Dienstabschnitt
‘fnib = 1
4.2. Wirkungsgrad der Energieversorgung bei Gleichstromnetzen
4.2.1. Zeitanteil der Energieversorgung
Der Wellengenerator arbeitet während der Fahrtzeit außerhalb
der Kanalstrecken, deshalb gilt
E'WG =
Das Landanschlußnetz übernimmt die Bordlast während der Liegee
Zeiten, also
E'La'= ELl = 0973‘
Das Hilfsaggregat hat einen'Einsatzantei1 2
E'HAK = 1 “ Ego ‘ E'La = Ovl
4.2.2. Wirkungsgrad der Erzeuger
w‘Analog Punkt 2.2.1. gilt für den Wellengenerator
'72wG = Q9?
und für das Hilfsaggregat
TZHA = (LEE.
Wegen-der nach Punkt 4. gewählten Gleichspannung, gilt fürden Wirkungsgrad beim Einspeisen von Land mit dem Leitungswir-
kungsgrad 72L = 0,95, dem Trafowirkungsgrad Q T = 0,95 und2 dem Gleichrichterwirkungsgrad ‘Q Gi_= 0,9
"T1151 3 7L ° 72T " 726.1 ‘.098?’
2 H 135 u_„
-4.2.5._Wirkungsgrad des Bordnetzes
Mit den unter Punkt 4.2.1. ermittelten Zeitanteilen erhält
man
i’ = EWG ' ‘Twe ‘ifimx ' Tim “' PLa ‘g ‘I'm
= 0,12. 0,71 + 0,10 . 0,28 + 0,78 . 0,82
a = 0,75.
4.5. Wirkungsgrad der Energieversorgung bei Drehstromnetzen
Bei Drehstrombordnetzen soll der Wellengenerator entfallen,
damit ändert sich die Wirkungsgradberechnung.
4.5.1. Zeitanteil der Energieversorgung 8 t
Der_Landansch1uB übernimmt die Bordlast mit
E'La = E141 = °v73
Außerhalb dieses Abschnittes arbeitet das Hilfsaggregat mit
EHAK = 0,22
4.5.2. Wirkungsgrad des Bordnetzes
Analog 4.2.2. gilt
für das Aggregat 0,28 und7'HA
den Landanschluß 12L = 0,95.' Damit beläuft sich der mittlere Wirkungsgrad des Bordnetzes
auf
f‘ DSt EHAK ° 7'188 “‘ PLa ° 7L
0,22 . 0,28 + 0,78 . 0,95 = 0,06 + 0,74
7' ps6 = “v8
Dieser gegenüber dem Schiff mit Gleichstrom, trotz Wegfalldes Wellengenerators, vorteilhaftere Wirkungsgrad wird durch erehöhten Knpferbedarf kompensiert, so daß weitere Untersuchungenüber die Stromart im Rahmen dieser Arbeit_nicht erforderlich d
sind. Offensichtlich heben sich Vor— und Nachteile auf, einletzter Entscheid muß weiteren Untersuchungen vorbehalten blei-ben.
4.4. Aufwand an Leitungskupfer
Analog Tafel’ a enthält Tafel 9 denBedarf an Leitungskupfer,wenn alle Verbraucher eine einheitliche Nennspannung von 110
bzwa
e Bezieht man das erforderliche Leitungskupfer auf das Netzmit 220 V, so gilt
Tau 110 = 553%‘; " 0952 und
1‘7'011 220
4.5. Vergleich des "Einsystemschiffs“ mit ausgeführten Bord-hetzen
Die Güte der Bordnetze von Einsystemschiffen entspricht
911c: = i?" ° ‘fcuno ° 7331s “W75 ° 0252 ° 1 = 02“‘ und
9220: = ‘i’ ° ’?'cu22o ° 7531:; " 0975 ° 1 ° 1 = °=75°
Ein Vergleich der Güte mit den unter Punkt 5 verglichenenBordnetzen ist nur bedingt möglich, da sich dort der Knpfereinmsatz‘ auf das Netz 220/24 v: bezieht ‚e Bei auf den Kupfereinsat?des reinen 220-V—Netzes reduzierten Werten würde die Güte ncc„schlechter ausfallen. 1 "
Die Vorteile des “Einsystemschiffs" drückt die Güte aberhinreichend ausu Natürlich erfordert die Güte gzaao = 0,75, daßan jedem Liegeplatz ein Landanschluß vorhanden ist. M
Es ist im.Rahmen anderer Arbeiten festzustellen, wie oft ein
—elektrifiaierter Liegeplatz angelaufen wird, wieviel Liegeplätze
Tafel 9: kufwand an Leitungekupfer auf Einsyetemschiffen*
Verbraucher '1[h]1) A[fi m%7 Cumvole1 175m3: 2 1L
.110 V 220 V 110 V 220 V
Landanechlußkabel 150 25 16 1500 960
Spannungequellen 2) 9 10 95 50 1900 1000Poeitienebeleuchtung . 50 195 195 90 90Funkanlagen 9 50 195 195 90Frischwasserpumpe 5 .195 195 15 15
Kühlschrank 9 20 195 195 60 60
BeleuchtungUnberverteilung I 5 195 195 15 15Brennetelle 1 5 195 195 5 1 9
Brennebelle 2 ’ 5 195 195 15 15Brennebelle 5 10 195 195 50 50Brennebelle 4 20. 195 195 60Unterverbeilung II 10 195 W195 50 50
Brennetelle 1 5 195 195 9 19Brennsbelle 2 5 195 195 15 15Brennstelle 5 9 10 195 9 195 50 50Brennetelle 4 — 20 195 195 60 60Unberverteilung III W 50 195 195 150 150Brennetelle 1 5 195 195 9Brennebelle 2 5 195 195 15 15
Brennebelle 5 10 195 195 50 50Brennetelle 4_ “ 20 195 195 60 60
Scheinwerfer 50 4 195 400 150Heckankerwinde 10 10 295 200 50__Bugankerwinde .50 10 5 1000 50„9Lenz„wu„Feuer1öechpumpe 5 6 295 60 25ijflauehalbgeräbe 20 25 5 1000 160
ejeeeembkupfereineetz 1 6352 555?
1) Abstand von der Hauptechalhbafel
2) 1ggregab9 Wellengenerabor
„„
: ägg E
_„„„„_„ _
zu elektrifizieren wären, um das “Einsystemschiff" voll nutzen
zu können und.ob die Differenz zwischen eingesparten Bau- und
Betriebskosten und Bau- und Betriebskosten der Landanschlüsse
ein großzügiges Bauprogramm erlaubt.
5. Einsatzmöglichkeit des "Einsystemschiffs“
Dem Vorschlag "Einsystemschiff" steht beim gegenwärtigen
Elektrifizierungsgrad der Liegeplätze, den der Verfasser mit
0,5 sicher zu hoch als zu niedrig ansetzt, die auf jeden Fall
stets betriebsbereite 24-V«An1age gegenüber. Die Zahl der Liege-.plätze ist unbekannt, da theoretisch jeder Punkt der Wasserstra-
ße (außer Stellen mit Ankerverbot) als Liegeplatz benutzt werden
kann. L
5. l. Inlandsverkehr
Gegen das Einsystemschiff wäre zu sagen, daß in Zukunft mitkürzeren Liegezeiten in den Häfen zu rechnen sei, damit würde
der Anteil der die Energieversorgung erschwerenden Liegezeitennicht mehr so entscheidend sein. Die in Häfen tätigen Arbeits-
kräfte werden aber kaum.bei Verkehrsspitzen in der Lage sein,alle Schiffe gleichzeitig abzufertigen, so daß im wesentlichensich der Liegezeitanteil nicht verändern wird.
Bauarbeiten an Liegeplätzen könnten zu kurzfristigen Verle-gungen der Liegeplätze führen, doch wird hier ohne Schierig-keiten die Landstromversorgung den momentanen Verhältnissen anugepaßt werden können. Da man im Moment nicht weiß, wieviel Lie-geplätze es gibt, sollten die häufig benutzten elektrifiziertwerden. Alle Schiffsführer würden sich den Vorteilen sofort an-passen und als Übernachtungsort einen elektrifizierten Platzwählen. Schließlich seien die Reserven erwähnt, die sich_erge—ben, wenn an der Wasserstraße gelegene Kraftsteckdosen von Be-trieben usw. genutzt werden.
Der Aggregatbetrieb kann in der Feierabendzeit in Ausnahme-fällen zugemutet werden. So könnten vor Endausbau der Landen-schlüsse bereits "Einsystemschiffe" verkehren, wenn für die
Nachtruhezeit als Übergangslösung Handakkuleuchten den Besatzunn
l
gen zur Verfügung gestellt werden.
Für in Strommitte befindliche Liegeplätze ist zu prüfen, ob
es wirtschaftlicher ist, den Liegeplatz zu verlegen oder eine
entsprechende Speiseleitung vorzusehen.
Liegen mehrere Fahrzeuge nebeneinander,.so könnte man befürch»
ten, daß das Speisen vom Lande an der großen Zahl notwendiger
Anschlüsse scheitert bzw. zu einem Leitungsgewirr führt. Das
vermeidet man, wenn am Anschlußkasten des Schiffes eine Kraft-
steckdose zum.Speisen des längsseite liegenden Schiffes vorhan-
den ist (Durchgangsschaltung).
5.2. Grenzüberschreitender Verkehr
wesentlich kritischer allerdings sind die F}agen‚ die mit dem
grenzüberschreitenden Verkehr auftreten, da unklar ist, wie oft
im Gastland ein Landanschluß zu erwarten ist. Der grenzüberschrei-
tende Verkehr_erfolgt im allgemeinen zweiseitig:
Fahrzeuge eines Landes fahren in das Nachbarland und umgekehrt.
Folglich würde_eine gegenseitige Entnahme elektrischer Energie
an den Landspeisepunkten möglich sein, denn auch für das Zwei-
systemschiff bestehen bei Anschluß an das Netz der öffentlichen
Energieversorgung Vorteile.
Über an Bord zu installierende Zähler oder eine an der Grenze
zu zahlende Pauschalgebühr ist das Verrechnen leicht zu lösen,
doch das ist Aufgabe anderer Untersuchungen. Technische Schwie-
rigkeiten beim Bau von Landanschlüssen bestehen nicht.
Der Bau von Landanschlüssen und das "Einsystemschiff" Scheinnen für die europäische Binnenschiffahrt eine optimale Lösung
zu sein. '
Bedenkt man, daß im grenzüberschreitenden Verkehr immer wie-
der bestimmte Relationen befahren werden, so dürfte es nicht
schwer sein, das Nachbarland von der Notwendigkeit solcher Bau-
maßnahmen zu überzeugen, wenn das Nachbarland selbst analoge
Vorteile beim Grenzübertritt wahrnehmen kann.
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6, Die Vorteile des "Einsystemschiffes" für die Sohubschiffahrt
Wenn für die klassische Binnenschiffahrt das Einsystemschiff
mit Drehstrom und ein entsprechendes Landanschlußnetz als das
gegebene erscheint, so interessiert im folgenden, ob für die
Schubschiffahrt überhaupt noch elektrische Probleme vorliegen,
Beim Schubverkehr hat ein bemanntes Schubboot mehrere Schubm'prähme zu schieben, wobei die Schubprähme unbemannt sind, DasSchubboot wird wie eine Güterauglokomotive an bestimmten Punkw
ten des Wasserstraßennetzes gewechselt, Das Schubboot schiebt galso nur eine bestimmte Strecke, um dann leer oder mit Erähmen
in Gegenrichtung wieder den Heimathafen anzulaufen, Das ermögn
licht den Besatzungen angenehme und bequeme Lebensbedingungen,
denn auf dem.Fahraeug braucht nicht übernachtet zu werden,
Folglich ist für das abgestellte Sohubboot eine Landstrom»
speisung günstig, da Batterien die gleichen Nachteile wie beureite erwähnt, besitzen, Schließlich sind Anschlüsse zum Fern
sorgen der Schubprähme mit elektrischer Energie von besondererBedeutung, Diese unbemannten Fahrzeuge müssen regelmäßig gewanntet werden, ohne daß sie eine Werft anlaufen können, Sie sindzu reinigen, eventuell zu lehnen und während der Liegeseiten zubefeuern,.Während der Fahrt übernimmt das Schubboot die EnergiemVersorgung, während der Liegeneiten das Landanschlußnets,'
Beim internationalen Verkehr sollte auch das Schubboot an derGrenze wechseln, Es müssen also die Anschlußkontakte zwischenSchubboot und Prahä, Stromart und Nennspannung übereinstimmen,damit das Schubboot der ausländischen Reederei die übernommenenPrähme entsprechend versorgen kann,
Gerade aus der Sicht des Schubverkehrs ist dem Bau von Land»anschlüssen besondere Aufmerksamkeit zu schenken, Es genügen-für den Schubprahm nur elektrische.Verbraucher, eine eigeneEnergieversorgung ist nicht nötig, Die in Punkt 4,5, genanntenökonomischen Gesichtspunkte treten damit aber in den Hintergrund,
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?„ Erforderliche betriebstechnische und elektretechnische
Untersuchungen g
in diesem Abschnitt wird über Untersuchungen berichtet? deren"
Ergebnisse in den vorausgehenden Kapiteln bereits versendet sinde
Die hier behandelte Thematik ist teilweise so umfangreich, daß
ihre Darstellung in den Punkten 1 e 6 zu.unnötigen Längen geführt
hätte„
?„l; Zusammenhang zwischen Nennspannung und Nennleistung von gGeneratoren als Kriterium für die minimale Nennspannungdes Berdnetzes N e
Grundsätzlich könnte jede denkbare Leistung mit jeder denkbam
ren Spannung erzeugt werdene Bekanntlich sind aber bei kleinen
Leistungen und hoher Spannung die Leiter in einer Gleichstrome
maschine schwierig unterzubringen, andererseits ist bei höheren
Leistungen und kleinerer Spannung der Kommutator zu vergrößernZ"7_7‚
?e1e1e Literaturbericht
Während nach den Vorschriften z"6„7, ["9_] Nennspannungenempfohlen werden, sind in der Literatur wenig brauchbare Angaw
ben über die in Abhängigkeit von der Leistung zu wählenden Nenne
Spannung gegebene SGHUISKY z’ 7] berichtet über Spannungssprünge
bei Gleichstrommotoren in Abhängigkeit von der Leistunge Da mitfallender Nennspannung ue an die Bärstenm und Übergangsverluste
steigere sinkt der_Erseugungswirkungsgradg der gerade auf Binnen»
sehiffen möglichst hech sein solle Für den Wirkungsgrad sind beijeder Leistung bestimmte Werte empfohlen Z"8_?„ darüber hinausverläuft der Wirkungsgrad mit der Leistung gleiehsinnig z"11_]„
deshalb soll die Minimalnennspannung als Funktion des Wirkungsegrades und der Nennleistung ermittelt werdene obrohi die wir»
kungsgrade nur für Motors vorgegeben sindg können sie für Generae
tnren versendet werden? weil jeder Meter als Generator und umgee
kehrt betrieben werden kanne
--’l«’+2—-
7.1.2. Nennleistung und Gesamtverluste
Die zugeführte Leistung Pges eines Generators setzt sich ausder Nennleistung P und der Verlustleistung Pv zusammen. Man er—hält nach Einführung des Wirkungsgrades 72: P-2-— für die Ge-samtverluste eines Generators ges
12v = p i731. (7.1.2./1).
Die Gesamtverluste müssen größer sein, als die im nächsten Ab-
schnitt behandelten Übergangsverluste‚.die am Kontakt BürstenKommutator auftreten. R i
7.l.5..Gesamt— und Übergangsverluste
Die Übergangsverluste PÜ zwischen Bürste und Kommntator be-tragen mit RÜ als Übergangswiderstand einer Polarität
9U. = 2 „I29...
Dem.Übergangswiderstand entspricht der Kontaktwiderstand, derallgemein nach HOLM ['l2_7:mit
R = ‘P ' -Ü 25 (7.1.5./1).
vorliegt. Hierbei ist 9 der spezifische elektrische Widerstanddes Übergangsmediums, das in diesem’Falle aus Luft, Kchlekörn-chen, feinsten Kupferspänen und evtl. sogar Salzablagerungenbesteht und r der Radius der kreisförmig aufgefaßten Kontakt-fläche. Ist S dieflfür Kohlebürsten zulässige Stromdichte, so er+gibt sich die erforderliche Kohleschleiffläche zu
3%
oder, wenn J = %- gesetzt wird,„U1?
In praxi werden.stets mehrere Bürsten parallel geschaltet.sein: dann kann man den Flächeninhalt der Schleiffläche A_alsden Flächeninhalt einer einzigen Bürste mit kreisförmigenQuerschnitt auffassen.
„
u,{#3:%_„.__„
„„ __„„
Demnach ergibt sich der Radius der äquivalenten Bürste zu
I’? V3?’ "" V7233‘
wird Gleichung (?;1‚5./2)-in (7.l.5./l) eingesetzt, so genügt
der Übergangswiderstand der Beziehung. t
. ‚ p„ 9 I‘. U . S üRÜ _ E ‘V-———eF——»»— _„ (7.l.5./5)
Damit ergeben sich die Ubergangsverluste zu
2: 2P P I’. U . S
PÜ=2J2RÜ=2EäRÜ=
g’
.52 ’"'**"'*""'i'5"'"‘—'°‘
d.h.' i g e
P5i iPU= S’ 7’ "S '53" (7.1.5‚/4)
Da die Übergangsverluste kleiner als die Gesemtverluste seinmüssen, folgt aus den Gleichungen (7.l.2./1) und (7.l.5./4)
die Ungleichung
- i
91/77‘ S ° E? ‘ d? "32" (?.1.5./5)
7.1.4. Nennspannung als Funktion der Nennleistung
g Die Ungleichung (7.l.5./5) ergibt nach der Nennspannung
aufgelöst
3 eU- > V Jr . s . 9 2 . P (I47)? (7.1‚4./1,).
Der spezifische Übergangswiderstand ist wegen des aus mehrerenKomponenten bestehenden Mediums schwer zu messen. Außerdem istentscheidend, welchen Reuhigkeitsgrad die Bürsten und der Kom-mntator aufweisen, wie Bürsten und Kommutator verschleißen undwie innig die Bürsten auf dem Stromender aufliegen.
.... ’| L54 ...
Bei starkem KommutatcrverschleiB‚ der zu vermeiden ist, wird
in der Übergangszone der Anteil feinster Knpferspäne groß sein.
Da aber die Bürsten verschleißen sollen, wird die Übergangszone
vorwiegend aus Kohleteilchen bestehen, die den Übergangswider—
stand bestimmen werden„ Diese Partikel sind von der Bürste teils
abgerieben„ teils abgeschnolzen und bilden einen Film aus Sinterw
knhle„
HOLM ["l5_] gibt für Sinterkohle den spezifischen elektrischen
Widerstand 9 = lO"2»Q= cm an. Dieser Wert erscheint zu niedrig,
da der Film nicht immer gleichmäßig über den gesamten Kommuta»
tor verteilt sein wird und die Bürsten selbst verschieden auf»
liegen„ Deshalb wird mit 9 = 10"l 52 cm.gerechnet. A1s\Richtm
wert für die zulässige Stromdichte kann S = lü A . cm"2 gewählt
werden ["l4_7„
äetzt man die Zahlenwerte in Ungleichung (7„l.4‚/1) ein, so
gilt '
U> 1/7: .10 „if2.1o5’252 2cm2P (fi-‚Z-Fi
C
bawi nach Zusammenfassen der Zahlenwerte und in zugeschnittenen
Schreibweise
UN > 0,7 7/ Pfi w (f???)
7ä1@5@ Kritik der Ergebnisse
2—‘|
(7.l„4„/2).
Die für jede Leistung empfohlenen Wirkungsgrade ["8_7 haben %in dem für Binnenschiffe in Frage kommenden Bereich P 4 50 kW
eine Toleranz von 10 % [il5_7. Darüber hinaus ist der Wirkungen
grad nochmals um 10 % toleriert,_wenn Abweichungen von der Nenn— B
drehaahl auftreten ["l5_], so daß im ungünstigsten Falle mit
—w4%«w = ‚ä? 2 O92 zu rechnen ist„ Durch logarithmischen Diffewrenzieren von (?„l„4„/2) erhält man den relativen Fehler der
Spannung als Funktion der Toleranz des Wirkungsgrades zu
au __ i2 n__m“ "fU > 3 730-7?)
m/
a» 445 -»
Mit 4.71:? wg gilt
2 f-„ „„„fiLnfü ? 5 1 er; °
Da fwz = 032 beträgt, wird mit (?„1„4„/2) die erforderliche
Nennspannung im ungünstigsten Felle um den prozentualen Fehler
.
440 _
nu klein ernittelto
In Tafel 10 sind nach (7„1„4„/2) und (7„l„5„/1) die erforderm
lieben Spannungen in Abhängigkeit von der Leistung und dem für
jede Leistung empfohlenen Wirkungsgrad berechnet, wobei nur der
Bereich P 4.50 kW interessierte Da die Wirkunsgrade drehzahlm
abhängig vorgegeben sind, ergeben sich unterschiedliche Maximal»
leistungen als Sprungstellen der standardisierten Nennspannunm
gena Die Mittelwerte sind in Tafel 11 berechnet und die Grenzenvon um“ = f (r) in Bild 1 dargestellt.
Für die zu empfehlende minimale Nennspannung an Bord ergeben
sich folgende Stufen
Nennleistung Minimale Nennspannung
0,15 kW 1 6 V
0,5 kwg 12 V
1,2 EW . 24 V5; 9 kW es v
1535 kW p 110 V40 kW 220 V
?„2. Nomogramme als Hilfsmittel aun.Bestinmen des Aufwandesan Leitungskupfer
lkehelqnerschnitte af Binnenfrachbschiffen werden wie bei
jeder elektrischen Anlage
a) nach der für jeden Querschnitt vorgeschriebenen Stromdichte
und
b) nach den zulässigen Spannungsabfall
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Grenzen für Unem = f (P)
Bild 1
Tafel 11: Rechenblatt zum Ermitteln von Unem = f (P)
Maximalleistung P/W bei einer Nennspannung
nxmif" U=6V U=12v U.—_-24V 4 U=48V U=’1’IOV ' U.'.-.220V
3000 4 250 , 1,0 , 103 3 , 103 - 42000 4 3003 1,1 , 103 A3 , 103„ 4 41500 - 330 1,1 . 103 3 , 103 11 , 103 41200 4 4 — 4 14 , 103 41000 125 300 1,43, 1032 4,5, 103 15 , 103 40 . 103
239/W 125 1100 4,6 , 103 13,5, 103 40 , 103 40 , 103
P/W 125 295 1,15, 103 3,9. 103 13,3, 103 40 , 103
„„;„{äÖ„g„„„_„_„„‚„
„„
berechnet.
Der Verfasser stellt sich die Aufgabe, Nomogramme aufzustelu
len, die einen Verg1eich_des Knpferaufwandes bei verschiedenen
Nennspannungen erleichtern und für gedes Bordnetz sparsamste
Verwendung von Leitungskupfer garantieren.
7„2.l. Literaturbericht
Die bisher'bekannten Nomogramme ["l6_7‚ ["17_7 erlauben nur
nachzurechnen‚ ob projektierte Netze den zulässigen Spannungsabm
fall einhalten, sie geben aber nicht unmittelbar den benötigten
Kabelquerschnitt mit den den Vorschriften entsprechenden Strom—
dichten bei minimalem Einsatz von Leitungskupfer. In der hier
vorgelegten Arbeit werden über das Nomogramm.von PETERHÄNSEL
['l8_7 hinaus vollständig neue Nomogramme mitgeteilt. Nach den
für die Schiffselektrik zu “beachtenden Vorschriften [ 9 J darf
.der aulässige Spannungsabfall zwischen Spannungsquelle und Verm
brauchen auf die Nennspannung bezogen
5 % bei Beleuchtungsnetzen und Heizung
7 % bei Motoren im Dauerbetrieb und
12 % bei Motoren im.Kurzzeit- und Aussetzbetrieb
betragen. Als Leiterwerkstoff ist grundsätzlich Elektrolyt-
kupfer vorgeschrieben Z’l0„7‚ dessen spezifische Leitfähigkeit
nach [-19,7 ‘x„= 56 S . m . mm"2 beträgt. 1
7.2‚2. Mathematisähe Grundlagen
Die zum Aufstellen der Nomogramme erforderlichen Gleichungen
werden unabhängig von der zu wählenden Nennspannung bei zwei-
poliger Verlegung angegeben. Einpolige Verlegung ist in den
Nomegranmen selbst berücksichtigt. Der_unter 7.2„l. genannte
unterschiedlich zulässige Spannungsabfall für ‘Jerbrauchergrupw
pen Heizung/Beleuchtung usw„ bleibt für die grundlegenden Be-
trachtungen zunächst unberücksichtigt‚_wird jedoch in den Nomg_
grammen erfaßt, i i
Bild 2 zeigt das Prinzipschaltbild zweipoliger Anlagen. Die
Spannungequelle E (Wellengenerator, Hilfsgenerator oder Battew
rie) speist die Samelschienen der Hauptschalttafel (HS), an
die die Unterverteilungen (UV) angeschlossen sind. Die Unterver-
teilungen versorgen die einzelnen Verbraucher (R), Für den Span-
nungsabfall gilt
(a + b + c) U = dU,
dabei bedeuten
U die Nennspannung
dU der zulässige Spannungsabfall nach ;"9_7
a „ U der Spannungsabfall im Kabel
Spannungsquellewfl auptschalttafeld
b „ U" der Spannungsabfall im Kabel
Hauptschalttafel - Unterverteilung ß
c . U der Spannungsabfall im Kabel0 Unterrerteilungeverbraucher
Die Größen a, b,-c und d sind reine Zahlen. Die zulässigen
Werte folgen aus 7.2‚l. mit
d = 0,05 bei Beleuchtungsnetzen und Heizung
.d = 0,07 bei Motoren-im Dauerbetrieb und
d = 0,12 bei Motoren im Kurzzeit- und Aussetzbetrieb.
Da das Kabel Spannungsquelle-Hauptschalttafel wegen der im
allgemeinen kurzen Entfernung ausschließlich auf den.bezüglich
des Gesantstromes erforderlichen Querschnitt ausgelegt wird,
ist der Spannungsabfall dieser Strecke mit a ‚ U festgelegt.
Es kann also der Spannungsabfall zwischen HS und UV bzw. UV
und R beliebig verteilt werden. Im.felgenden wird geprüft, wie
b und c zu.wählen sind, damit wenig Leitungskupfer verbraucht
wird. "
Da für Netze grundsätzlich ein Strom J 2 P:U angenommen
wird, der_Spannungsabfall also zunächst nicht eingeht, ergibt
sich der Querschnitt des Kabels Unterverteilung u ?erbraueber
bei der Verbraucherleistung P
der Entfernung 1 und
dem theoretischen Spannungsabfall o au
Ä z e Q _
l C?e2e2e./1)e
o G U 'X
Das Kupfervolumen beträgt
c a
Damit beläuft sich das Knpfervolnnen der an eine UV angeschlossew
nen Verbraucher auf
V 3 Z vs g- c 3 }c„U'
Der Querschnitt des Kabels Heupbschalbbefel m'Unberverteilung
ergibt sich bei-der an die UV angeschlossenen Leistung PÜV, der
Entfernung lüv und dem theoretischen Spannungsabfall bU zu
PUV 2 1UV
'
Das Kupfervolnmen dieser Strecke beträgt
__ _ 4 2VW -- 2
Damit beläuft sich das Kupfervolumen der an eine Untererteim
lung angeschlossenen Speisekebel plus der Zuleitung von der
Heuptsohalttafel auf
4 PIN °12UV 1 2am
Statt e wird c = (dwa) m'b =-K m b gesetzte Man erhält für das
Gesamtvolumen ’
v __ 4
l PUV‘12UV 1 . P12selbe "° x U“? b “‘ K-b Z e° (7=2e2e/5)»Da V868 ein Minimum werden e011, wird diese Gleichung diffemrensiert: — 2 or 1 1 e e —4 [ Uv
° Uv 2 e=°“““' „ „i. „l e] „„U? b (Km-b) 2
___%„ä5j ;_„____
Aue dem hieraus folgenden Ausdruck
2 2 2h Z P1 = (KJMZPUV „ 1 Uv
erhält meng'wenn den Quotient
PIN ° 1 Uv i x (naaade)
eingeführt windä die Gleichung ‘
g M ;
aus den sich den günstigste Wert für ‘b 1) mit
i w )büpt = EfäMä„ ( VE" „1) 2 Eg:%„{1g1„1) 3 (?a2ß29f5)
W
engibte
In 7„2.4„ iet des zum Bestimmen von bo vorhandene Nemegnemn
enlänterta
Analog Gleichung (7„2„2‚/1) ergeben sich die Querschnitte
UV m R zu
pt
„ P i e21u" (d-a-ib “U2 ° 9cept)
7„2„5„ Kritik der Ergebnisse
Wegen der standardisierten Kabelquerschnitte wird den Wert
b t kaum zu realisieren eeina Damit tritt die Frage auf, eh°P „
pt
Um das zu entscheiden, ist zu überlegen: ändert sich in Glei—
chung (?„2„2„/2) der Querschnitt AUV des Kabels HS4UV um
1) eis der positive Wurzelwert in den quadnatieehen Gleiehungi
2) d m e0e “e:oder: b
A _ PUVAmi. .... M‘ “"""""_'ä"“‘ e gA b 9U 7€
so ändert sich das Volumen VUv um
2p 2+ 1_ — Uv m:V ä‘ 2 Ä. _ Ä)» A. 577 """ """""""""”"""""""*‘T a """“"“"“"‘"“"“' e4‘ Uv UV m: ß b a U; g ‚x r
-Da ca Ü ebenfalls ein idealer Wert ist? ändert sich swangseläufig das Volumen des an eine UV angeschlossenen Speisekabels
um i
nV=22lnA„
Folglich beträgt die Geeamtabweichnng
e 4 l -„U.“ m; 0
Ävges:
Av-Uvd‘ ßvräv-‘Z-rä-fi“ 3C +22 lAÄ
Hieraus felgt 2
Ab: 2 a PUV°1UVacUä 214A
Da regen der standardisierten Querschnitte 2:1 41a >'O sein
muß„ wird die Gesamtabweiohung sich Null näherng wenn auch
A b > 0 gewählt wirda Es empfiehlt sich also für die Strecke
HS w UV, sofern es-die Stromdichte auläßt„ den zu bopt passen-lden kleineren Querschnitt an rähleno
In 7„2„2„ nnrdewvoransgeeetztß daß der Querschnitt des Kam
bels Spannungsquel1e'm Hanptschalttafel aneschließlich nach dem
Belastangsstrom ausgelegt wirde Der Spannungsabfall wird wegen
der kurzen Strecken niedrig seine Allerdings ist dieser Quer-
schnitt auf die gesamte an Bord installierte anecnlußleistung
bemessene Damit ist aber das Kabel wesentlich überdimensioniert,
wie folgendes Beispiel zeigt„ Über einen Zeitranm.von 8 Tagen
ist der Bedarf an elektrischer Energie auf einem Motorgüter—
schiff beobachtet wordene auf den.Fahrneug stand nur Kleine
epannung zur Verfügung, außer im Kühlschrank waren keine Moto-
ren eingehauto aus der betreffenden Diplemarbeit ["20„] gehthervor, daß ein Geeamtstrom.von i
(6.7 3 5.4) %
des Stromes fließt, auf den das Kabel dimensioniert ist. Es
bleibt zu prüfen, ob die für elektrische Anlagen auf Binnen»
fraohtschiffen bestehende Richtlinie nach Bemessen der Kabel—
querschnitte auf die gesamte jeweils angeschlossene Leistung
beibehalten werden mnß. Z
7.2.4. Anwendung der vorgelegten Nomogramme
Das Verfahren besteht aus folgenden Arbeitsgängen:
a) Berechnen des Quotienten E
Hierzu kann für Zwischenreehnungen (P . 12) Nomogramm 1
(Bild 5) verwendet werden.
b) Ermitteln des Wertes a -
1. Aus Nomogramm 1 folgt für die Zahlenwerte von P und l
ein Wert Z. '
2. Je nach Spannung ist mit Z und einem der Gesamtleistung
entsprechenden Querschnitt aus den Nomogrammen 2.24,
2.48, 2.220 oder 2.110 (Bilder 4...?) der Zahlenwert a
abzulesen.
o) Ermitteln von bopt A
In Nomogramm 5 (Bild 8) kann mit E und dem in b) bestimmten
a.je nach dem in Frage kommenden Wert d a 0,05; 0,07 oder
0,12 bopb abgelesen werden.d) Ermitteln von AU, e
Analog b) erfolgt das Verfahren mit Eomogramm 1 und Nomnm
gramm 2, wobei aber b vorgegeben ist. Dabei ist zu kontrol-
lieren, ob die vorhandene Leistung mit der für den Quere
schnitt zulässigen (PmaX)'übereinstimmt. Nach Festlegen
gdes Quersohnittes ist bist zu ermitteln, nun wird
o = (d — a) - bist.
e) Analog d) den Querschnitt A für Strecke Unterverteilung -
Verbraucher festzulegen.
Die für die einzelnen Querschnitte zugelassenen Leistungen
.„%_155,;_‚„
_ _ _ „ __„ „. _
‚.156...
ergeben sich aus
PIHaX:UeJmai°
Die Werte für Jmax sind den Vorschriften Z 6.7 entnommen und
in Tafel 12 aufgeführte Die für jeden Querschnitt zulässige Über“
tragungsleistung ist für die Spannungen 24, 48, 110 und 220 V
in die Tafel und Nomogramme eingearbeitete
7.5. Ermittlung der Fahrtw und Liegezeit von Binnenfrachtäschiffen c
Der Wirkungsgrad des elektrischen Bordnetzes hängt von der
Art der Energieversorgung ab, die durch den jeweiligen Betriebs-
zustand bedingt ist. Folglich sind die seitlichen Anteile der
Dienstabschnitte zu ermitteln,
?„5„1„ Methode
Die Annahme, daß ein Schiff täglich ca. 8 Stunden fährt und
l6 Stunden vor Anker liegt, ist nicht richtig; denn die Schiffe
halten sich zum.Laden und Löschen cft mehrere Tage in Häfen auf,
Geeignete äitteleerte über die Zeitdauer der einzelnen
nienstabschnitte würde man durch Beobachten der Flotte über eiw
nen längeren Zeitraum erhaltena Da eine solche Totalerhebung
nicht ohne weiteres möglich ist, muß mit Hilfe der mathematin
sehen Statistik aus wenigen Fahrzeugen auf die interessieren»
den Zeiten geschlässen werdena
Das geschieht durch Auswerten einer Stichprobe der Reisebe»
richte, in die die Schiffsführer Ankunft und Abfahrt an und
von den Liegeplätzen eintragen, Damit liegt die Reisezeit vor,die die rnmmznrr 1), Vorbereitungen- und Abschlußzeit, Zeit-für Grenzabfertigung sowie für das Passieren einer Schleuse entm
hält, '
1) Abweichend vom üblichen Wort “Fahrzeit” soll mit ”FAHRTZEIT"der Gegensatz zur Liegezeit ausgedrückt werden," c e
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Quer- Höchst- Maximal übertragbare Leistungschnitt zulässiger Pma
StromA/mm2 JMi/A U: 24 v 0.-: 40 v U: 110 v U: 220 v
1 ‚ 5 15 560 720 1650 55002,5 20 4m 960 2200 4400
4 25 600 1200 2750 55006 55 040 4 1600 5050 7700
10 5o 1 1200 2400 5500 11000
1 v3 16 60 1440 20m 6600 15200f, 25 00 1920 5040 0000 17600b: 55 1000 2400 4m0 11000 22000
550 50 125 5000 6000 15750 27500
‚a 95 225 5400 10 m0 24700 5 49400°’ 120 260 6240 12400 20600 57200
150 500 7200 14400 55000 66000
105 550 0400 16m0 50500 . 77000240 450 10500 20600 47500 94600500 500 12000 24000 55000 110000
1 9 5 12 288"“g 2,5 17 420 040 1070 57403 4 20 400 960 2200 4400
3,9 6
5 25 600 1200 2750 5500.4 10 55 040 1600 5050 7700
Tafel 12
7 Blatt 1
Maxima1stn0m.und mleistung für Querschnitte‘
in Abhängigkeit von den Nennspannung
Quer»
Maximalstrom und «leisturg für Querschnitte
in Abhängigkeit von der Nennspannung
Höchst» Maximal übertragbare Leifit fil fi
schnitt zulässiger Pma bei
StromA/mmä % JmäX/A U: 24 v U: 43v 30.-: 110 v U: 220 v
1,5 12 233 576 1520 2640
2, 5 17 403 316 1370 571b
4 20 ‚ 4m 960 2200 4400
.3 . 6 25 600 1200 2750 5500g 10 55 340 16m 5350 7700M 16 50 1200 2400 5500 11000
„g 55 30 1920 53m 3300 17600
ä w 100 2400 4&0 w 11000 22000g 70 125 5000 6000 15750 27500
U 95 155 5720 0 74.40 17050 54100g 120 170 40m 3160 13m0 57400
„F; 135 250 6000 12000 27500 55000
T3261 12
731335 2
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Die Flotte der untersuchten Reederei setzte_sich am 51.12.1962
aus 22 % Selbstfahrern und 78'% Kähnen zusammen.
Die Stichprobe enthält 6 % der Eahrzeuge der Grundgesamtheit
und besteht aus 59 % Selbstfahrern und 61'% Kähnen.
Zeitlich umfaßt die Stichprobe 9 Tage des Monats Juni 1965,
in denen die Betriebslage nicht durch anomale Wasserstände beein-
dflußt war. Sie ist repräsentativ zu werten, weil ihre Zusammen-
setzung den steten Rückgang an Kähnen und die Zunahme an Selbst"
fahrern ausdrückt.
Für die elektrotechnische Untersuchung interessieren nicht
reine Zeiten, sondern nur der Zeitanteil der Betriebszustände
(Dienstabschnitte) am Beobachtungszeitraum. Folglich sind dimen-
sionslose Größen zu bestimmen:
1. kF = Anteil der reinen Fahrtzeit, das ist die Reisezeit
abzüglich.der genannten Neben- und Wartezeiten.
2. Es Anteil der Schleusungszeit
5. kG = Anteil der Grenzabfertigungszeit
4„ KL Anteil der Liegezeit
Anteil der Zeit für NachtruheII5. kNR
Da es wegen Löschen und Laden in den Häfen Fahrt- und Nicht-
fahrttage gibt, ist ’
6..eF = Erwartung eines Fahrttages (Fahrttage:Beobachtungstage)
7. kFF = Anteil där reinen Fahrtzeit (Definition s.: kF) an
o Fahrttagen zu ermitteln.
Der Anteil der reinen Fahrtzeit ergibt sich dann zu
l
8. eG = Erwartung des Passierens einer Grenze (Tage, an_denen
eine Grenze passiert wird, geteilt durch Fahrttage)
und v
9. es = Erwartung des Passierens einer Schleuse (Tage, an denen
eine Schleuse passiert wird, geteilt durch Fahrttage).
Da die Grenzabfertigungszeit (beide Seiten der_Knntrolle)
etwa 5 h und das Schleusen einschließlich Wartezeit etwa l h
bei Selbstfahrern dauert, kann geschrieben werden
1 . rks wir es es - c7.5.1./2> um
G " 4 es er "‘ a es F (7.5.1./5).
7.5.2. Aufbereitung der Zählung
Da die elektrischen Probleme von Schleppkähnen im Rahmen der
Arbeit nicht verfolgt werden, interessieren nur Selbstfahrer.
Die gewonnenen Zahlen über Schleppkähne interessieren nicht für
Selbstfahrer, weil wegen der unterschiedlichen Geschwindigkeit
die Erwartung des Passierens einer Grenze undweiner Schleuse
verschieden ausfallen mssen. Außerdem dauert das Schleusen ei-
nes Schleppzuges und der Aufenthalt an der Grenze entschieden
länger, da nicht immer mehrere Fahrzeuge gleichzeitig behandelt
werden können. Damit weicht aber der Anteil der reinen Fahrtzeit
wesentlich von der der Selbstfahrer ab. Da einmal die Stichprobe
der Selbstfahrer relativ klein ist, zum anderen die Erwartung
eines Fahrttages zwischen Selbstfahrern und Schleppkähnen'prinn
zipiell nicht verschieden sein kann, wird die Zahl der Fahrttage
der Schleppkähne mit verwendet.
In Tafel 15 ist die Reisezeit der Selbstfahrer zusammenge-
stellt. Symbole kennzeichnen das Passieren einer Schleuse und
einer Grenze. ‘
Tafel 14 enthält analog die Reisezeit der Schleppkähne.
Da wegen hier nicht zu.behandelnden Besonderheiten der Bord-
netze auf Kähnen der Anteil der reinen Fahrtzeit nicht interes-
siert, dürfen die angegebenen Fahrttage als genügend aussage-
kräftig gewertet werden.
Bei Selbstfahrern ist die Angabe über 1 h Reisezeit des
Schiffes 45 am 7. Tag in Tafel 15 sehr kritisch zu.werten, weil
offensichtlich nur kurzzeitig bugsiert oder gar nur verholt wor-
den ist.
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An den Tagen, wo Grenzen bzw. Schleusen passiert wurden, ist
die Reisezeit der Selbstfahrer um 5 h bzw. 1 h zu vermindern.-
Schließlioh soll die Vorbereitungs— und Abschlußzeit und zeitli-
che Ungenauigkeiten durch Abzug von l_h für jeden Fahrttag be-
rücksichtigt werden. Die korrigierten Werte sind in Tafel l5 zu-
sammengestellt. i c
A7„5.5. Auswertung der Zählung
Die in diesem Abschnitt gewählten statistischen Methoden
empfehlen DAEVES und BECKEL [‘21_7. Die gefundenen Merkmale
(Erwartung eines Fahrttages und Fahrtzeitanteil) werden in Klas-
sen geordnet. Die summierte prozentuale Häufigkeit der Klassenwird in ein auf der Ordinatenachse logarithmisch geteiltes Wahr»'
scheinlichkeitsnetz eingetragen. Tafel l6.enthält die Häufig-
keit der Erwartung eines Fahrttages für Selbstfahrer und Schleppe
kähne. Analog gehen aus Tafel 17 die Fahrtzeitanteile der Selbst-
fahrer hervor. i
Aus Bild 9 ergibt sich, daß sowohl die Erwartung eines Fahrt»
tages eF als auch der nnteil der Fahrtzeit (Fahrtzeit: 24 h) anFahrttagen einer Normalverteilung genügen.
Für die Erwartung eines Fahrttages kann ausgesagt werden,daß sie für 90 % aller Schiffe (Grenzen T5 und T95) zwischen
"5/9 Ä eF ä 1
liegt. Der Mittelwert (T50) ergibt sich zu ef = 5/9 = 0,7.
Entsprechend gilt für den Fahrtzeitanteil‚ daß er für 90 %aller Schiffe (Grenzen T5 und T95) zwischen1/24 ä kFF ä 14/24
liegt. Der Mittelwert (T50) ergibt sich zu"EfF = 7/24 = 0,5.Damit besteht nach Gleichung (7.5.l./1) gleichzeitig Klarheit
über E : i
E]? .—= 5F . EM. = 0,7 . 0,5 : 0,2.,
Da über einen längeren Zeitraum eine mittlere Ersartung einesFahrttages und eine mittlere Fahrtzeit festzustellen wäre, ist
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der Ansatz für E5 berechtigte
JDa für Klassenbilduhg ausreichende Zahlen über das Passieren
einer Schleuse bzw..Grenze fehlen, sind die in Tafel 18 zusamm
mengestellten relativen Grenzübertritte und Schleusuhgen gemitm
telt_worden.
Man erhält
EG = 091 bzws
‘(7.5.1‚/2) bzw, c7.3„1‚/5)
= 0,4 und mit Gleichung
S ° F 0,4 „ O,Es = 21+ r. 2E 7 -— 0,0l
ä e_ G ° F _ Qil ‚ 097 _und EG - 8 - 8 - 0,01
„w
Rechnet man mit einem täglichen Nachtruheanteil EER = 0955? so
gilt für die Liegezeitanteile
e) einschließlich Nachtruhe
b) ausschließlich Nachtruhe "
E112 = 1 «- EH. - EG - Es «- EM = 1-=0„2‚-0,01-—0„0l-«O‚55 -.= 9,45„
Anmerkung:
N
Aus Bild 9 folgt für den Fahrtzeitanteil an Fahrttagen ein .
Mittelwert E%F = 0,5 mit einer Streuung SFF = 3 0,16, Der Fahrtmzeitanteil ist aus 1 = 110-Werten gemittelte Für den tmTestgilt bei einer statistischen Sicherheit von 95 %
tq = Ü (95 %‚ 709) = 1,98„
Hieraus folgt ein Vertrauensbereich
b1 ° SFF E 1298 ‚ o‚1eV =FF Vn‚ 110 = Q5059
„„_;„H%@_E_„_„„_„„„„_„„fl_„„„„__„„_„_„„„
Analog folgt aus Bild 9 für die Erwartung eines Fahrttages
ein Mittelwert 5? = 0,7 mit einer Streuung seF = 3 0,21. Die Er-, Wartung eines Fahrttages ist aus n2 = 111 Werten gemittelt. Fürden t—Test gilt bei einer statistischen Sicherheit von 95 %
t2 = t (95 %, 110) = 1,98.
Hieraus folgt ein Vertrauensbereich
vF..Ea_:;i2a .. 1 8.021-004
Folglich ist beim Rechnen mit dem Mittelwert E%F für den Fahrtw
zeitanteil an Fahrttagen kFF ein maximaler prozentualer Fehler,
rFF=._-——+ .1oo=———-3———— =9‚2%
und mit dem Mittelwert 5? für die Erwartung eines Fahrttages eFein maximaler prozentualer Fehler
VFfeF = f . 100 =,-—‘L———-—-— .-.- 5,4 95
eF + VEF 0,‘? + 0,04
zu erwarten.
Da für die weitere Rechnung die Mittelwerte verwendet werden, ist
zu beachten, daß der Fahrtzeitanteil Ei über den gesamten Beobaohmigtungszeitraum.wegen E5 = äf . E%F im ungünstigsten Falle um
0k A . -F
kF e 100
verfälscht sein kann.
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Tafel 16: Rechenblatt eF
Zahl der Häufigkeit beiFahrbbage Schlep kähnen Selbstfahrern S + SK
(SK (S)
l 0 O O
2 0 0 05 2 0 2
1!- 6
5 5 2 ’ 5
5 5 ' 7 15
'70 5 2 5
8 1 5 6
9 5 O 3
oc r f [z] z rm1
4/9 5.5 13,4“ 15,4
5/9 6 14,6 2s
6/9 9 22 50_-7/9 9 22 72
3/9 5,5 15,4 35,49/9 6 14,6 100
2 41 100,0 ...
o<1ä Obere Klassengrenze deriErwarbung eines Fahrbta-
ges 0F 0 . -
f = Vorkommen der Werbe in der entsprechenden K1ass0
Tafel 17: Rechexrolatt 1:3.?
et r ’ rm1 2177,]
5/24 16 9 14,6 14,6
5/24 L 12,5 11,4 26
7/24 1s’ 16 42
9/24 18,5 9 16,6 58,3
11 /24 29 26 , 4 a5, 2
15/24 V 1o 9,5 94,5
15/24 V 5,5 5,2 97,7
17/24, 2,5 2 2,5 ä 1oo
g 119,0 „ V1oo‚o -
o< 2 Obere Klaseengrenze des Fahrbzeitanbeils k?F
an Fahrbbagen
“h II Vorkommen der Werte in der entsprechenden Klasse
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8. Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit werden ausschlaggebende Gesichts»
punkte für die Wahl der Nennspannung für Bordnetze auf Binnen-
frachtsohiffen zusammengestellt. Dabei wird ein Entscheid über
die Stromart nicht getroffen, obwohl das zu Lande übliche Drehe
stromsystem.als das gegebene erscheint. Um.diese Frage restlos
zu klären, sind die Synmetrieverhältnisse an Bord zu.untersuchen.
Es wurden Wirkungsgradberechnungen unter Berücksichtigung des
Fahrzeugeinsatzes durchgeführt. Wirkungsgrad sowie der hier ein-
geführte Knpfernutzungsgrad und Elektrifizierungsgrad erlauben,
die Güte der Bordnetze quantitativ anzugeben. Die Ergebnisse
führen zu dem Vorschlag des Verfassers, zukünftig "Einsystemm
schiffe" einzusetzen, deren Bauaufwand wegen entfallender In-
stallation für Kleinspannung gering ist und die bei vorhandenem
Landanschlußnetz eine wirtschaftliche Energieversorgung erlauben.
Mögliche Bedenken gegen solche Einsystemschiffe werden entkräftet. E
Mit der Arbeit wird das Problem der Bordnetze auf Binnenfracht—
schiffen bis auf ökonomische Aussagen weitgehend geklärt. Das
"Einsystemschiff" fordert zunächst verständige Zusammenarbeit
zwischen Reedern und Wasserstraßenbehörden, sowie zwischen den
Schiffahrtsbehörden in Europa. Das Einsystemschiff ist besonders
im Rahmen der Schubschiffahrt eine weiter zu verfolgende, viel-
versgrechende Variante der Energieerzeugung_auf Binnenschiffen.
Für die Berechnung der Kabelnetze werden Nomogrammentwürfe
vorgelegt, die ein Minimum an Kupfereinsatz garantieren.
Die Abhängigkeit der Nennspannung eines Generators ist analye
tisch entwickelt, schließlich ist die Dauer der Betriebszustände
an Bord'aus einer Stichprobe errechnet.
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1e Allgemeines
Bisherige Veröffentlichungen über den Schubverkehr in der Bin»
nenschiffahrt und eigene Erfahrungen weisen eindeutig dessen Vorm
teile gegenüber der traditionellen Schiffahrt ause Die Ursachen
dafür sind im wesentlichen in der rationelleren und zum Teil für.
die Verkehrsteilnehmer attraktiveren Transportdurchführung zu
suchene
Neben der Indienststellung von neuerbauten Sohubeinheiten über»
prüfte der VEB Deutsche Binnenreederei die Einsatzmöglichkeiten
der Bestandsflotte für den Schubverkehr und führte Erprobungen
durch„ Gute ßetriebsergebnisse erzielte er dabei mit entsprechend
umgerüsteten Motorschleppern und Schleppkähnen (Schubkähne) [1]
[2] e Damit gewann die Erprobung von Motorgüterschiffen in Schuhe
einsatz größere Bedeutunge Mit ihrer reichlicfi bemessenen An» _
triebsleistung bilden die zahlreich vorhandenen Motorgüterechifu
fe eine Schleppkraftreserve, deren wirtschaftlichere Ensnutzung
durch den Einsatz im Schubverkehr erreicht werden kenne Ein solm_
cher Einsatz bringt zwar nicht alle Vorteile des klassischen
Schubbetriebes‚ bewirkt aber doch eine beaehtliche Steigerung der
Arbeitsproduktivität1)„
Im vorliegenden Beitrag wurden die Erfahrungen aus den Versuchen
fahrten mit dem Motorgüterschiff "Fischland" (Typ Großplanermaßs
Antriebsleistung 420 PS) ausgewertete
Im Zusammenhang mit unseren engen und krümmungsreichen Binnen-
wasserstraßen, auf denen der Vorteil der großen Tragfähigkeit des
starren Schubverbandes nicht zum Tragen konmen'kann, waren die
Erfahrungen mit knickbaren Verbänden bedeutungsvolle Die mit dem
Motorgüterschiffsverband durchgeführten Versuchsfahrten sollten
über das nevigatorische Verhaltens die fahrdynamische Eignung und
die Größe der Kupplungskräfte snfschluß gebene
Erste Versuche wurden bereits im April 1962 mit einem 72 m
1) Die Trennung von Antriebsanlage und Frachtraum ist hier nicht-mehr der entscheidende Rationalisierungseffekt„ sondern der
technologisch freizügigere Einsatz größerer.Motorschiffsverubände besonders auf langen Transportstreckene
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langen Verband mit Finowmaßabnessungen (motorisierter Schleppkahn
mit Schubprahm) auf einigen Haupt— und Nebenwasserstraßen durchge-
führte Diese Erprobungen brachten wertvolle Erkenntnisse für die
Vorbereitung der Versuche mit den Mqtorgüterschiff “Fischland“e
2e Bericht über die Probefahrten
Der Bericht über die Probefahrten gliedert sich in zwei hbschnitm f
tee Die im.ersten Abschnitt beschriebenen Erprobungen standen unter
der_Leitung der Abteilung Forschung und Entwicklung des VEB Deut-
'sche Binnenreederei und die des zweiten Abschnitts unter der Lei-
tung des Schiffsführers des Motorschiffes "Fischland", der durch
die Produktionsleitung des VEB Deutsche Binnenreederei unterstützt
eurdee H
Eeie Bericht über den ersten Erprcbungsabschnitt
Da über diese Erprobungen bereits ausführlich in der "Schiffbaum
technik“ [3] berichtet wuede‚ beschränkt sich die Darstellung auf
eine Kurzfassung der wesentlichen Ergebnissee
Die geringen Betriebserfahrungen mit schiebenden Motorgüterschifm 5
fen waren ausschlaggebend für die Auswahl der Verbandsfornationen
für das Versuchsprogramme Die Versuche begannen zunächst mit einem
100 n langen starr gekoppelten Verband, bestehend aus dem Motorgüm
terschiff und einem Schubprahm (Regeämre 3205)e Es erfolgten nahm
rare Fahrten auf den Kanälen zwischen Niegripp und Hohensaateng auf
der Oder von Hohensaaten bis Eisenhüttenstadt und auf der Elbe von
Parey bis Dresdene ärotz zahlreicher Begegnungen-hat sich dieser
Verband an keiner Stelle der befahrenen Hanptbinnenwasserstraßen
als zu lang erwiesene Die erforderliche Verkehrssicherheit war
selbst bei Begegnungen in den kleinsten Krümmungen immer vorhandene
Das Manövrierverhalten und die nanigatorischen Eisenschaften des
Verbandes waren gute Bekräftigt wurden diese Feststellungen durch
eine Fahrt im eder+HeveieKene1‚ bei der der Motorgüterschiffsverm
band noch drei Kähne im Anhang mit sich führtee Die Ruderanlage
(Dreiflächenruder) des Motorgütersohiffes erwies sich als vällig
ausreichende Für Leerfahrten bei starkerem_wind und beim Durche
fahren von kleinen Kanalkrümmnngen war das Bugruder des Prahmes
eine wirksame, aber auch notwendige Manövrierhilfee Dabei war die
M qgg M
Verkehrsbreite geringer als die des alleinfahrenden Motorgüterm
schiffess i
Während der Versuchsdurchführung wurde eine in ihrer Kbnstrukm
tion und Bedienung einfache Drahtseilkupplung entwickelt [3] i
Diese Kupplung? deren Seile mit Hilfe der ashteren Verholm und ‘Schleppwinde gespwnt wurdens ermöglichte das Einknicken und dem
mit eine fahrtsiehere Verlängerung des Verbandes; Im Betrieb hat
sich diese mit geringem Kostenaufwand herzustellende Kupplung gut
bewährte Sie bietet neben der Aufnahme großer Sehwellasten die
Möglichkeitp große Vorspannkräfte in den Kupplungsseilen zu erzeum
gene Die Knrsstabilität des Verbandes wird von der Größe der Vorm
wspannkräfte wesentlich beeinflußt; denn je steifer der Verband
gekuppelt ist? um so besser ist seine Knrsstabilitäte
Mit einer auf 121 m erhöhten Verbandslänge (Motorgüterschiff
und Schubprahms Reg„mNrs 5202) wurden die Versuche mit der oben
beschriebenen Kupplung in ähnlicher Fern fortgesetzte Beanhtensm
wert war die Tatsaeheg daß Begegnungen im krümmnngsreichen üderm
SpreemKanal m auch in den kleinsten Krümmungen m durch das Eine
knicken des Verbandes gefahrlos terliefene auf anderen Ksnalrelae
tionen (HohensaateneFriedrichstheleradasserstraße9 dderäflavelm1 Kanal, Haveinkmai, ElbemHavelmKenal) war ein Knicken des Verben“
des nicht erforderliche Sehr vorteilhaft erwies sich die Kickm
möglichkeit beim Ein» und dnsfahren in bzwe aus Häfen und Schleum
sen sowie beim ablegen von Eeitwänden und dferns Der um einen bem
stimmten Winkel ahgeknickte Brahm wirkte wie ein großes Rudere
Im Bereich der Berliner Wasserstraßen konnten auch mehrere
Fahrten zwischen Königsewusterhausen und.Berlin mit Verbandslänw
gen bis zu 130 m erfolgreich durchgeführt werden;
Die Erprobungen'im'Winter ließen erkennen, daß der Verband bei
mittlerem Eis seine Fahrrinne selbst brechen kenne Größere Eis“
dicken erforderten die inpassung des Verbandes an den Verlauf der
„gebrochenen Rinnep da er sich anderenfalls festklemmte
Messungen auf dem Beetzsee zeigten deutlich die Geschwindigw
keitsdifferenzen zwischen dem alleinfahrenden und dem im Verband
fahrenden Mctergüterschiffs Diese betrugen beim 100 m langen Verm
bad (Metergütersehiff e Schnbprahm) e*25 % und beim 121 m langen
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Verband (Motörgüterschiff + Schubkahn) :M3O %„ Nachteilig wirkten
sich beim 100 m-Verband die durch das stumpfe Prahmheck hervorgeä
rufenen ungünstigen hydraulischen Verhältnisse aus, so daß bei
diesem Verband der Geschwindigkeitsrückgang relativ größer war;
als beim.Motorgüterschiff, das mit dem strömungsgünstigeren Schub—
kahn gekuppelt war. In der Kanalfahrt kann die Geschwindigkeits-
verminderung durch die Leistungsreserve der Antriebsmaschine (nor-
male nuslastung in der Kanalfahrt äv3O %) kompensiert werdene Für
die Stromfahrt ist diese Leistungsreserve in dem Umfang nicht mehr
vorhanden, so daß Einschränkungen bezüglich der Ladungsmenge des
Verbandes erforderlich sind, die im nächsten Abschnitt noch spe-
ziell erläutert werden„
Die Erfahrungen des ersten Erprobungsabschnitts brachten die.
Gewißheit‚ daß auf den Hauptwasserstraßen der Deutschen Demokrae
tischen Republik ein durchaus sicherer Einsatz abknickbarer Mo-
torgüterschiffsverbände möglich iste
292e Bericht über den zweiten Erprobungsabschnitt
Mit den Eahrterprobungen von starren_und gelenkigen Verbänden
des ersten Abschnitts wurden nicht die Grenzen möglicher Verbandsm
abmessungen gefundene Deshalb konzentrierten_sich die Erprobungen
des zweiten Abschnitts auf den Einsats_größerer Verbändee Außerdem
sollten Eahrten des Motorgüterschiffes mit einem Schubprahm erste
Anhaltspunkte über die Einsatzbedingungen auf den Seewasserstraßen
zwischen‚Szczeoin und Stralsund erbringens
2„2.?1„ Probefahrten auf Seewasserstraßen
Der regelmäßige Gütertransport zwischen den Küstenstationen und.
dem Binnenland läßt eine Untersuchung der Möglichkeiten des Schub“
Verkehrs auf Seewasserstraßen als zweckmäßig erscheinena Erfahu'
rungen aus schubschiffahrtstreibenden Ländern sind für diesen spe-
ziellen Eall kaum bekannt„
Mit einem Verband von 122 m Länge (Motorgäterschiff und Schubw
kahn, Reg„nNr„ 5204) fanden auf diesen Küstengewässern im August
1964 die ersten Probefahrten (19 Reise Königs-Wusterhausen m Peenew
münde mit 1 O20 t Ladung) unter Aufsicht der Deutschen'Schiffsrevim
sion und -klassifikation und des Seefahrtsamtes Stätte Der in bem
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_kannter Form gekoppelte Verband zeigte schon auf dem Szcseciner
Haff, Windstärke 3 (West), Seegang 2, gutes Seegangsverhaltene
Nach der Entladung des Verbandes in Peenemünde wurden mit dem leem
ran Verband zunächst bei Windstärke 7 (Nordost) auf dem Achter-
Wasser Schlängel— und Drehkreisfahrten ausgeführt;_Das Drehen des
Verbandes gegen den Wind bereitete keine Schwierigkeitene Die
maximalen Kräfte in der Kupplung betrugen 20 MP5 Mit abflauendem
Wind, Seegang 4, erfolgte die Überfahrt nach Stralsunde Auf den
Bodden wurde versuchsweise der leere Schubkahn geschleppte Durch
die Befestigung des Schleppseiles an dem vorderen Gangbordpoller
nahm der steuerlose Prahm eine kursstabile Schräglage eine die
ein susscheren des Prahmes zur anderen Seite verhindertee Ab
Palmerort_Rinne wurde der_Prahm seitwärts gekoppelt und die Fahrt
bis zum Hafen Stralsund fortgesetzte Die Rückreise fand in belam
denen Zustand (Gesamtladung : 1 O25 t) entgegen der Voraussagen
des Seewetterdienstes unter guten Wetterbedingungen (Windstärke
1-2, Seegang O) statt, so daß diese Fahrt leider keine Beurteim
lung des Seegangsverhaltens des Verbandes zuließe
Eine Fahrt mit stärkeren Probebedingungen erfolgte im November-
l1964Jab Greifswald. Die Wetterlage, Windstärke 5 (Südwest), See-' gang 4, Regenböen‚ entsprach den Probefahrtsforderungen des See-
fahrtsamtese Mit dem Verband ( 1 O30 t Ladung) wurden folgende
Manöverrgefahren:
a) Verbandslage mit wechselnden Richtungen im Seegang (Backbord
und Steuerbord quer zur See, See von achtern und voraus)
b) Drehkreisfahrten
c) Trennung des Verbandes
Zur Demonstration eines Havariefalles wurde der Schubkahn
im Seegang losgeworfen und als manövrierunfähiges Fahrzeug
bis nach Wolgast abgeschleppt, Dieses Manöver verlief zu-
friedenstellende 1
Die größte Kraft in der Kupplung wurde mit 24 Mp (zulässige
Belastung = 40 Mp) gemessene Die Lage des Verbandes war durch den
Einfluß der Länge beider Fahrzeuge ruhige Nur geringe horizontale
Bewegungen traten an der Kupplungsstelle anfe
m196„
Eine umfassende Einschätzung für den Schubverkehr auf Seewasser-
straßen muß weiteren Probefahrten mit anderen Verbandsformationen
vorbehalten bleibene Mit Einhaltung der Schleppschiffahrtsbedinm
gungen (Windstärke 4 abflauends Seegang 3) genehmigten die DSRK
und das Seefahrtsamt den Einsatz des Motorgüterschiffes zum Schie»ben mit einem Schubkahne i
2e2e2e Probefahrten auf der Elbe
Die Weiterführung der Versuche auf der Elbe verzögerten sic
aus betrieblichen Gründen bis zum Jahresende 1964„ 2
"Der erste Verband mit einer Länge von 132 m (Motorgäterschiff
und Schubkahn, Regemfl re 5255) wurde auf der Strecke Niegripp/Aken
erprobte Diese Fahrt mit leerem Verband verlief gute Um das denn
den der Fahrzeuge im engen Hafenbecken zu vermeiden? erfolgte das
Wendemanöver durch Abklappen des Schubkahnes bereits auf dem Strom
und der Verband fuhr rückwärts eine Die Zeitdauer des Manövers bem
trug 30 Minutene Die übernommene Ladung ( 1 150 t) war für den Hae
fen Wittenberge bestimmte Der hohe'Wasserstand ermöglichte eine
_einwandfreie Navigation des vorausgekuppelten Verbandes bis nach
Wittenbergee Die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit zu Tal bem
trug 16,5 km/he Zur Einfahrt in den Hafen wurde der Schubkahn
seitwärts gekuppelte Der Einsatz des Schubkahnes zu Lagerzweckenbeendete die Probefahrten 196% L
Im März 1965 wurden die Versuche mit dem Motorgüterschiff und
2 Prähmen wieder aufgenommene Dieser.Verband (1 O22 t Ladung,
132 m lang) zeigte auf der Strecke von Magdeburg bis Dresden gute
Manövriereigenschaftene auf dem Streckenabschnitt von Belgern
(km 140) bis Kreinitz (km 119) betrug die Durchschnittsgeschwinmdigkeit nur 4 man Vom m 316 w 311 wurden die beiden Prähme
hintereinander seitwärts gekuppeltg um die Geschwindigkeitevera
‘minderung gegenüber der Vorauskupplung festzustellene Die Geschwinm
digkeit verringerte sich von 6eO auf 3575 km/he Die Talfahrt von
Riese bis Boizenburg mit 1 220 t Ladung ergab ebenfalls gute Er»
gebnissee Beim Durchfahren der Stromkrümmungen brachte die Bugm
rudereinrichtung des vorderen Prahmes die erforderliche Mnöm
vrierhilfee Für Khmmandoübermittlungen zum Bedienen des Bugruders
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bewährten sich Kleinstfunksprechgeräte? die generell zum iusrüm
stungsinventar von Schubverbänden gehören solltene Bemerkenswert
waren die Ankermanöveri Für die Gesamtmasse von 1 600 t genügten 5
an den jeweiligen Ankerstellen (km 1853 1949 3315 469, 485) die
Heckanker des Motorgüterschiffes (2 Kronenanker je 450 kg Masse)„
Diese Ankernanöver erfolgten bei mittlerem Hochwassere Die benutze
ten Kronenanker weichen zwar von der üblichen Ausrüstung der Mow
torgüterschiffe mit den Ankern der RheinmMainmDonanmForm ab? Wurm
den aber von Schiffsführer auf Grund seiner besseren Betriebserm
fahrungen mit diesen Akern ( eä30 % besseres Haltevermögen bei
gleicher Ankermasse) bevorzugte
Weitere Erprobungen mit_dieser Verbandszusanmenstellung bei Verm
bandslängen bis zu 132 m zwischen Hamburg und Pressen (km 12);
auch bei kleinen Wasserständeng bestätigten dievguten Erfahrungen
und schlossen den Verkehr mit größeren Verbänden nicht ausa
Bessere Kursbeständigkeit und bessere Manövriereigenschaften
als die bisher erprobten Verbände oder als das alleinfahrende Mom
tprgüterschiff zeigte der Motorgüterschiffsverband mit 4 Prähmsn
(2 Prähme vor und-2 Prähme seitlich in 1 m Abstand vom Schiff ge-
kuppelt)i Dieser Verband (1 550 tg Tiefgänge: MS = 1970 mg Prähme
= 1,30 m) erzielte noch eine Geschwindigkeit in der Bergfahrt von
Magdeburg bis Goswig von 4,5 km/hi Auch in der Talfahrt zeichnem
te sich dieser_Verband durch gute Verkehrssicherheit ause So konnm
te z„Be die kritische Elbstrecke in Magdeburg mit dem 17940 m
breiten Verband (Sondergenehmigung wurde eingeholt, da 14,30 m’
nur zulässigg später auf 17940 m erhöht) ohne Schleppassistenz
sicher durchfahren werdenb Die guten Manövriereigenschaften sind
auf die günstige Massenverteilung M Drehpunkt etwa in Verbands»
mitte m zurückzuführeng ' '
Diese Verbandsfornation eignet sich mit bestimmten Einschränw
knngen (38 Anlage 2) gut für die Strecke zwischen Wittenberge und
Ei Wittenberge
g In Hinblick auf den Einsatz von Doppeltandemnstromschubbootvermbändsn brachte die Fahrt mit einem 165 m langen Verband wertvolle
Erkenntnissee Die Ladung des Verbandes (1 570 t)„ Motorgüterm
schiff und 3 in Reihe vorausgekuppelte Prähne (Tiefgang der
„„Ä„äää„%„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„
Fahrzeuge 2 1‚?O m) erwies sich während der Fahrt von Magdeburg
nach Riese als zu greße In einer Stromkrümmung oberhalb des
Elbemkn 140 gelang es nicht mehr, den Verband mit eigener Antriebs-
kraft vorwärts zu bewegene Bis zu dieser Stelle konnten die er»
reichten Fahrgeschwindigkeiten
5,3 Jena/h (auf 326 —. 277)
4,7 km/h (km 275 — 200)
4,0 km/h (km 197 — 140)
trotz schnell steigender Wasserstände befriedigene
Die Geschwindigkeitsverluste beim Durchfahren von Str0mkrüm—
mungen haben ihre Ursachen-im'Widerstandszuwachs durch die ange-
stellten Ruder und die Querströmungen an den Verbandsenden.
e Das Passieren des Streckenabschnitts vom km 140 M 119 erfor-
dert für Schubverbände den größten Energieaufwand, das bestätig-
ten auch bereits die vorangegangenen Versuche.
Mit Unterstützung des Bugruders war die Steuerfähigkeit noch
ausreichende Begegnungen mit anderen Fahrzeugen verliefen zufrie-
denstellende Die Kursstabilität wurde durch die Elastizität der
Kupplung zwischen den Prahmen beeinträchtigte Die erforderliche
Vorspannkraft konnte mit den Spannschrauben wegen der einfachen
Scherung des Kupplungsseiles nicht erreicht werdene Größere Fahrt»
sicherheit und gleiche Fahrgeschwindigkeiten Wurden mit der Ver-
bandsformation D1 (s. Anlage 2) erreichte
Bis zum Jahresende 1965 erfolgten noch zahlreiche Fahrten eee
der Elbe (s. Anlage 1), die im Zusammenhang mit den vorangegange-
nen Probefahrten folgende Empfehlungen für den Einsatz von schie-
benden Motorgüterschiffen zulassen:
Eine ausreichende Steuerfahigkeit der jeweiligen Verbandsforma—
tion gemäß Anlage 2 ist gegeben, solange die angeführten Mindest-
fahrgeschwindigkeiten auf der Fahrt bergwarts eingehalten werdene
Mindestfahrgeschwindigkeiten (Eisgang und.schnell steigender_Was—
serstand ansgeschlossen):
l l
Fahrt-im leeren Verband 6 km/h unterhalb von Magdeburg
5 km/h oberhalb von Magdeburg
Fahrt im beladenen Verband 5 km/h unterhalb von.Magdeburg
.4 km/h oberhalb von Magdeburg
Diese Fahrgeschwindigkeiten werden erreicht, wenn die Leistungsbe-
lastungen (Deplacement :_installierte Leistung) anf den genannten
Streckenabschnitten nicht überschritten werden; B
bis Wittenberg = 4,5 gä
bis Torgan z 4,0 "
bis Dresden = 3,5 "
ab Dresden = 3,0 ".
Bei durchgehender Fahrt eines Verbandes von Hamburg bis Riesa/
Dresden sollte die Geschwindigkeit auf dem Streckenabschnitt Hans
burg - Wittenberge mindestens 7,5 m 8,0 km/h betragen, Dann kön-
nen auf_den anderen Strecken folgende.Geschwindigkeiten erreicht
werden: _
bis Magdeburg 7,0 km/h
bis Wittenbergfl . 6,5 "
bis Torgau H 6,0 "
bis Belgern 5,5 "
bis Kreinitz 4,5 "
bis Dresden 5,5 "
3, Schlußbemerkungen
Die Erfahrungen mit dem schiebenden Motorgüterschiff “Fischland”
gaben die Voraussetzungen zum Umrüsten weiterer Motorgüterschiffe
(15 Schiffe bis Februar 1966), Dadurch wurde nicht nur der Betrieb
mit Motorgüterschiffen rationalisiert, sondern auch deren univerm
selle Einsatzmögliohkeit vergrößert, Der Einsatz kann in verschie-
denen Verbendsformationen, wie sie in der Anlage 2 zusammengee
stellt sind, erfolgen, Die empfohlenen Verbandsformationen berück-
sichtigen die Erfahrungen auf den einzelnen Wasserstraßen,
Kritische Bemerkungen, die auf die Überlastung und des damit=
verbundenen höheren Verschleißes der Antriebsmaschine durch den
Bchnbbetrieb hinweisen, erscheinen unbegründet, Die Maschinen-
durchsicht auf dem Motorschiff “Fischland” im Februar 1966 ergab,
daß der Verschleiß die üblichen Werte nicht übersteigt,
„D2006;
Die ök0n0mischen'Erf0lge des echiebenden Motorgüterechiffe
sind nicht unbedentends das beweisen auch die erzielten Leistunm
gen des Motorgüterechiffe "Fischland? im Planjahr 1965g Sie bew
trugen im einzelnens. 1 %
Eigenleistung = 4,75 e 106 tkmSchubleietung 7,41 a 106 Br tkmSehleppleistung = 1,2 « 106 Br tkm
Zum Vergleich dazu die Durchechnitteleistungen der nicht im
ischnbeineatz fahrenden Motcrgüterschiffes
Eigenleistung 2 5,2 e 106 tkmsehleppleietung = 4,04 a 106 Br tkm
Die Schleppleietung hat für die Einschätzung nur zweitrangige
Bedeutung? da hier Fahrzeuge mit Besatzungen geschleppt wurden;
Die beachtliche Steigerung der nrbeiteproduktivität bis auf 200 %
ist auf den Tragfähigkeiteznwechs der navigatoriechen Einheit beigleichbleibender Besatzungeanzahl zurückzuführene Der gelenkige
Motorgüterschiffsverband stellt unter bestimmten Bedingungen eine
Alternative-zum.etarren Schnbboetaverbend dere Damit beide Bee 1
triebeformen sich sinnvoll ergänzen; ist die Ermittlung ihrer
_Eineatzgrenzen unbedingt erforderliche
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Messungen der Kupplungekräfte
an Schubverbänden
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Grundbau, Berlin
Manuskripteingang März 1966

m 2&3 eh
Für den Bes und Betrieb von Schubfahrzeugen ist es unbedingt
erforderliche der Bemessung der Kupplungseinrichtungen große anfm' merksamtkeit zu widmene
In Fortsetzung der vor einigen Jahren mit Schubverbänden im
Kanalgebiet begonnenen Meßfahrten wurden im Laufe des Jahres 1965
Versuchsfahrten auf der Elbe durchgeführt? um die Kupplungskräfte
unter den verschiedenen Bedingungen der Stromfahrt zu ermittelne
Insbesondere ging es darum, die-für die Projektierung der Stromm
schubeinheiten notwendigen Kenntnisse über die Kupplungskräfte
von Doppeltandemschubverbänden (bestehend aus einem Schubboot und
vier voreinandergekuppelten Prähmen) zu erlangene In Ermangelung
eines dafür geeigneten Schubbootes wurden die Messungen an verm
schiedenene dem.kfinftigen Stromschubverband ähnlichen Sohubverm
bandsformationen vorgenommene B
Die folgenden Ausführungen behandeln zunächst von der theorew
tischen Seite her die Messung von Kupplungskräftene um dann über
die bisher durchgeführten Versuche und die daraus gewonnenen Er»
kenntnisse zu berichtene
l
1e Theoretische Betrachtungen
Theoretische Berechnungen müssen häufig auf Ansätzen basieren,
in welchen Vereinfachungen enthalten sind und in denen maßgebende
Größen nur nach Schätzungen eingesetzt werden_können9'weil ihre
experimentelle Bestimmung praktisch unmöglich oder zu aufwendig
iste So liegen auch Arbeiten über die Ermittlung von Kupplungskräfm
ten vor„ in denen die Verteilung der Massenkräfte über die Länge
eines Schubverbandes beim plötzlichen Einleiten eines Rudermanöm
vers und die dadurch an den Kupplungsstellen auftretenden Kräfte
und Momente bestimmt werden [d -v 3]e "H
Um damit zu einem zahlenmäßig konkreten Ergebnis zu_gelangen„
muß die Massenverteilung als gleichmäßig angesehen und die Größe
der Ruderkraft eingesetzt werden, also bekannt sein oder eben
= doch nur geschätzt werdene '
l
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Selbst wenn dieses Verfahren keine exaktere Voransberechnung'
der Kupplungskräfte ermöglicht, so gibt es doch die Größenordnung
der Kräfte und eine gewisse Bestätigung der Richtigkeit der Messunw d
gen, wie sich später zeigen Wird. Außerdem können damit irrige An-
sichten über die Lage der höchstbeanspruchten Knpplungsstelle wi-
derlegt werden.
1‚1. Querkräfte und Momente
Stellt man sich zunächst den Schubverband mit gleichmäßiger Ben
ladung und darüber hinans mit gleichmäßiger Eigenmassenverteilung
über seine ganze Länge L vor, so ergibt sich an der Stelle x
ans dem drehbeschleunigenden Moment der y-Komponente der Ruder-
kraft P und dem Moment der Massenträgheitskräfte das effektive
Moment '. _ fä 2M=ks°Py°Xs(""L) [kFVDHÜv Ü)
worin ks ein von der_Verbandsgröße und —formation abhängiger Ko-
effizient ist [3] ‚g
Die in Abb. 1 dargestellte Kurve zeigt, daß das Moment bei 1/3
der Verbendslänge seinen Höchstwert erreichte Wenn sich also an
dieser Stelle eine Krpplung zwischen Verbandsfahrzeugen befindet,
müssen hier im Vergleich zu den anderen Kupplungsstellen des Verm
bandes die höchsten Kräfte auftreten, Tatsächlich liegt sowohl bei
den Doppeltandemschubverbänden als auch beim Versuchsschubverband
des Mogü "Fischlang" mit 3 Prähmen die von vorn gesehen vorletzte
bzw. letzte Kupplungsstelle-im Bereich dieses Maximums, Dagegen
bleibt bei nur zwei Fahrzeugen,_z.B. beim Motorprahm—Tandemverband
oder beim Tandemschubverband‚ der Wert unter 90 % des Maximums,
sofern bei letzterem die Schubbootslänge nicht die halbe Prahmm
länge und damit ein Fünftel der Verbandslänge überschreitet.
In der Praxis ist aber zumindest die Schubbootmasse je Längen-
einheit kleiner als die der Prähme. Deshalb müssen die Fahrzeuge
doch einzeln betrachtet werden [2] 9
Die Masse mi des i—ten Fahrzeugs mit der Verdrängungl D11)
1) Die Masse Di Et] hat nach P = m ° b eine Kraftwirknng von13i [Mp] . - r i
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Vefl auf des Mupplungsmomenfes
bei gieichmößiger Massenverfei/ungüberdie Länge der Ünzelfahrzeuge
i‘
„i216 n
ist gleichmäßig über die Länge Ei verteilte Denn ist
Di
_{:Mp
9 seeg y .
t]
l
(2)1 g Li m e m m
Des Maeeenelenent im Abstand xi vom Gesamtechwerpunkt hat demneehdie Messe i
.
D.
Bein Rnderlegen tritt nun die Rnderkraft P enfe Ihre Kbnpem
nente in nefiichtung soll wie bei einem um 90° gedrehten ZeAntrieb
vernachlässigbar klein seine
Ihre Qnerkomponente P ruft an dem Schnbverbend mit der Verm
drängnng “De eine Querbeeohleunigung äy_ nach der BeziehungE; = E3 9 nämlich-
Say
hervort Mit dieser erhält das Meeeenteilehen d mi die Kraft
1 D1 „E.
tdpizdmiäyrxDe L1 dx„ Q (3)
Gteieheeitig enteteht_dureh den Abstand (R m d) der Rnderkraft vom
Verbandeechwerpunkt ein Moment Ey e (R m d) um dieeene Es bewirkten dem Verband mit dem Trägheitemoment J0 die Drehbeechleunigung f
neeh_der Beziehung
Damit erfährt das Meseenteilehen noch die Tengentielkraft
- „ _‚
_Derene ergibt eich für die Qnerkräfte ‘
Xn Xa
Q z Py m J? dfi m J/‘ dni - und für die Momente _ (5)
X2 X2 l 'Kg Xa
M = P'(Rmd)«mjF r dT} m [I r dqig i i (6)y X2 Üxz -
wobei X vom Geeemtechwerpunkt ene_und r von der betrachteten ’
„2«‚7„
Khpplungsstelle aus gezählt wirde Als Integrationsgrensen sind
die ibszissen r2_und Xa der jeweils zugewandten und der nächst
abgewandten Kupplungsstelle einzusetzene
Nach Durchführung der Rechnungen für die verschiedenen Verbandes
formatienen erhält man die in den ibbe 2 bis 5 wiedergegebenen Form
meln und Kurvene Die Zahlenwerte gelten für eine Ruderhreftkompcw
nente-in yeRichtung E- = 1 Mp und müssen noch mit dem tatsächm
lichen Wert multipliziert werdene Liegt ein Meßwert für das Menent
vorg so kann daraus das dabei eufgetretene P bestimmt werden? wieY
sich später zeigen wirde
192e Kupplungskräfte
Zur Übertragung des Kupplungsmomentes dienen die Knpplungshräfm
tfie Da kein fester Mcmentenbezugspunht vorhandäh istg treten sie
als Häftepaar aufs i
Maßgebend für die Umsetzung des Momentes in die Knpplungshräfte
ist der seitliche Abstand der beiden Übertragungspunkte vcneinanderi
Der_eine liegt euf der Zugseite im Kupplungsseilg der andere für
die Druckkraft des Kräftepeares liegt an der äußersten Berührungen
stelle zwischen den Prahmspiegeln oder in_den Schubschultern des
Schnbboetese Die Schubschultern werden deswegen möglichst weit nach
außen gelegte Hierin ist auch die breite Bugform der Schubfahrzeue
ge mitbegründete
Bein schiebenden Motorschiff hingegen hat die Druckplette nur gem
ringe seitliche husmaßeg so daß sich die Druckkräfte praktisch in
Mitte Schiff absetzen, und demgemäß hier nur etwa mit dem halben
Seilabstend als Hebelarmlänge für das Kräftepear gerechnet werden
kenne g i
Zu diesen Kräften kommt noch die durch enziehen der Kupplungsm
seile mit Hilfe der Spindeln entstehende Vorspannung hinaus Sie
kann je nach Seillänge und individueller Handhaung des Schiffes
führers sehr verschieden seine
‘Es Durchführung der Versuche
Qeie Lösungsmöglichkeiten
Bei den Versuchen mit Doppelte dem» oder diesen in der Länge
„ 24a n.
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etwa entsprechenden Verbänden sollten diese möglichst auch einenl
Antrieb haben, der dem des zukünftigen Stromschubbootes nahekommt„
Das Stromscnubboot wird ein Zweischrauber mit mindestens 2 X 200
PSe sein; es fehlte zum Zeitpunkt der Versuche ein ähnliches Fahr-
zeug nach Leistung, Manövrierfähigkeit und Größe.
Die Leistungsforderung von 400 PS könnte durch 4 X 100 PS er-
füllt werden und ließ als ersten Ausweg den Gedanken aufkommen,
diese in zwei Kanalschubbooten zur Wirkung zu bringen. Das hätte
noch den Vorteil, die hohe Manövrierfähigkeit der Z—Antriebe zur
Verfügung zu haben; Nachteilig ist allerdings die Anordnung, die
entweder hintereinander oder nebeneinander möglich ist„ Das Vor-
setzen des zweiten Bootes vor den Verband scheidet wegen der da-
mit verbundenen völligen Verfälschung der Schubmethode von.vorn-
herein ausa 2 V 2
Auch das Hintereinandersetzen wurde verworfen, weil die Schrau-
benstrahle des vorderen Bootes gegen das hintere treffen und das
durch in ihrer Schubwirkung behindert werden, Außerdem wird der
Widerstand des zweiten Bootes erhöht und die Ruderwirkung der Dü-
sen recht unklar, Schließlich arbeiten die Düsen des hinteren
Bootes im Schranbenwasser der vorderen und können nur einen gerin—
geren Schub als die anderen abgeben; auch ist_das Schubbootheck
zum Kuppeln sehr ungeeignete
Demgegenüber bietet die Zwillingsanordnung den Vorteil freien
Schraubenstrahlaustritts und gleicher Hebelarmlänge für die vier
Düsen in einer Front: Der Zustrom der äußeren Düsen ist sehr günw
stig und die Knpplungsmöglichkeiten sind bessers Nachteilig ist
die auf jeder Seite herausstehende halbe Schiffsbreite, die zu-
sätzlichen Widerstand bieteu‚und der verschlechterte Zustrom.zu
den Schrauben, die nun ohne seitlichen Zufluß laufen,
Ein zweiter, weniger befriedigend erscheinender Ausweg wurde
in der Verwendung eines zum Schieben umgerüsteten Motorschlepn
pers gesehene Hierfür standen die Schlepper "Onega" und "Ketzin"
zur Auswahl, ersterer als Zweischrauber besser im Manövrieren
und letzterer mit besserem Trossenzug, weswegen man sich dann
für den Schubschlepper entschiede
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Als dritte Ersatzlösung kann der Einsatz eines schiebenden Selbstm
fahrers mit 3 Prähmen angesehen werden, die ebenfalls benutzt Wurm
de,
2,2, Versuchsfahrt mit einem Doppeltandemm bzw, Dreierverband mit
umgerüstetem Schlepper
Die erste Doppeltandemversuchsfehrt wurde mit dem Schubschlepper
"Ketzin".in Magdeburg im November 1964 begonnen, Hierbei wurden
noch keine Messungen der Kupplungskräfte unternommen, denn sie
diente erst einmal der Erkundung des Verhaltens eines solchen über
150 m langen Verbandes auf der mittleren Elbe, Sie soll hier aber
doch erwähnt werden, weil sie auf Grund der hohen Kupplungskräfte
nur bis Wallwitzhafen mit dem Doppeltandemverband ging, Von dort
aus wurden nur 3 Prähme weiter aufwärts benutze, und trotzdem waren
die Kräfte in den Seiten zwischen Schubschlepper und Verband noch
bedenklich hoch; Außer dem o.g, kurzen Hebelarm bis Schiffsmitte
wirkt sich die große Seillänge sehr ungünstig durch entsprechend
große Dehnung aus, Die Seile müssen durch erhöhte Vorspannung,
die auch hier mit einer Spindel auf dem seitlichen Schanzkleid auf»
gebracht wird, wiederholt steif geholt werden, Trotzdem blieb ein
Gefühl der Unsicherheit in der Schiffsführung, weil bereits bei
mittleren Ruderausschlägen zu der Elastizität der Kupplungsseile
noch ein Krängen des sbbleppers hinzukams
'2„3, Messungen mit dem M0torgüterschiff—Schubverband
Die ersten Kupplungskraftmessungen auf der Elbe wurden dann auf
einer Bergfahrt mit dem Motorgüterschiff "Fischland" und drei vorm
gekuppelten Erähmen gemacht, Sie fand im Juli 1965 von Magdeburg
nach Riesa statt, Die Fahrzeuge waren auf rund 1,65 m Tiefgang abm
geladen und ergaben eine Gesamtmasse von etwa 1 810 t, wenn es sich
um drei Prähme handelt, entsteht jeweils die Frage, wo der dritte
Prahm laufen soll, um mit der großen Heckspiegelfläche nicht einen
zu ungünstigen Widerstand hervorzurufens Hier wurde er als erster
und hinter ihm_das Tandem gefahren,
Das größte zur Verfügung stehende Dynamometer mit einem Meßbem
reich bis 20 Mp wurde in die Kupplungsseile zwischen den Prähmen
und dem Motorgüterschiff auf der Stbmßeite desselben eingeschäm
kelt (ibbe 6)e Es übertrug über eine Rolle in dem 4fashen Seilzug
die Hälfte der darin wirkenden Kräfte (Abbe 7)e Zu Beginn der Fahrt
betrug die Verspannung 1752 Mp; im Laufe des ersten Tages sank sie
auf 15 MP9
Während der ersten Etappe von MagdeburguBuckan bis Elster lagen
die mittleren werte der Kraftspitzen bei etwa 20,7 MP9 Die höchw
sten ablesbaren Kräfte waren 40 Mp bei einem Stbe und 2798 Mp bei ”
einem Ebeliuderausschlage In drei Fällen ‘schlug der Zeiger des Dy...
nanemeters über das Skalenende hinaus? so daß die Kräfte dabei
eo Mp überstiegen haben'müssene U
8
auf einem Teil der Strecke wurden auch die Knpplungskräfte zwimd
sehen dem zweiten und dritten Prabm gemessene Hier war zeitweilig
ein 10 Mp«Dynamometer eingeschäkelt eordene Die Spitzenwerte waren
6 und-534 Mpe Sie gehören zu den Meßwerten von 40 bswe 32 Mp an
der Kupplung zum Motbrgüterschiffe Damit ist das Kräfteverhältnis
zwischen diesen beiden Knpplungsstellen ermittelt worden? auf das
später nach einmal znrücksukommen ißte
2e4e Messungen mit dem Doppeltandemschubverband mit ssei nebenm
einandergeknppelten Kanalschubbooten
Weiterhin fand auf der Elbe eine Meßfahrt mit einem Doppelten»
demschubverband (Schnbboot und vier voreinandergekuppelte Prähme)
statte Die Fahrt führte von der absweigung des ElbemHareleKanals
bei Niegripp elbabwärts bis Rogäts und von dort ans wieder berge
warte bis NiegrippeeDer Verband wurde.bei dieser Fahrt von zwei
nebeneinandergekuppelten Kanalsehnbbooten fortbewegte :
Der mittlere Tiefgang der vier Prähme betrug 1‚6? ms die Las
dnng insgesamt 1 430 t und diejmasse des gesamten Verbandes
(Sehubboote und Prähme) 1 810 te
Da die anderen Meßfahrten erkennen ließeng daß die zur Verfüm
gung stehenden Dynamometer nicht snr Messung der Kupplungskräfte
dieses Verbandes ausreichen? mußte zu dem anfwendigerennelektrom
nisohen Verfahren mit Debnungsmeßstreifen und Ossillographenm
schrieb gegriffen werden (s„ Abbe 8 und 9)e Diese ipparatur eure
des vom Bng des Verbandes aus gesehen? an der dritten Knpplungse
stelle eingebaute Es rar bekannte daß diese.Knpplungsstelle a
Block und. über einen Ring-m
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Abbo 8: Die Meßepparaturs bestehend aus dem Dreiech1ei-fenoezillographen mit Grundgerät, Regler und
Verstärker
_ .-° '.{aß-Via«duI ‚a 5ms” _(‚ä
E
Abbe 9: In die Kupplungsseile eingeschäkeltee Meßgliede (Unter der Bandage befinden sich die aufgeklebmten Dehnungemeßstreifen) d
_ 227 „
stärksten beansprucht ist. Die nächstinteressante Stelle ist die_
zwischen Schubboot und Verband, weil schubbootseitig die Kupplunm
gen geringer dimensioniert werden können als die der Prähme,
welche für die Höchstlast ausgelegt sein müssen. Daher wurde auf
einen der beiden Schubboote ein 10 Mp+Dynamometer eingesetzt, und
zwar auf derselben Verbandsseite, auf welcher das Dehnungsmeßglied
angebracht worden war.
Die beiden Schubboote wurden fest nebeneinander hinter dem
vierten-Prahm mit ihren aneinanderliegenden Bordwänden auf Mitte
Verband gekoppelt.
Da im unteren Elbegebiet bei-normalen.Manövenn keine-sehr
großen Kupplungskräfte zu erwarten sind, Wurden Schlängelfahrten
durchgeführt, mit denen bei km 344 unter Ausngtzung des dortigen
Fahrwasserwechsels vorsichtig begonnen wurde.
Schon beim ersten Schlängelmanöver zeigte das Dynamometer auf
dem Schubboot an, daß die Kupplungskräfte hier den Meßbereich von
10 Mp überstiegen. Um das Dynamometer nicht zu überziehen, Wurden
die Ruderausschläge, die 30° bis 40° betrugen, nicht weiter erhöht.
Im Meßglied (an der dritten.Kupplungsstelle) war dabei eine Kraft»
spitze von 23 Mp nach vorläufiger Abschätzung aufgetreten.
Nach ausreichender Meßzeit, während der keine höheren Werte bem
obachtet wurden, wurde der Verband mit "voller Kraft Zurück"-ge-
stoppt und auch die hierbei entstehenden Knpplungskräfte abgelem
sen bzw. elektronisch aufgezeichnet. Der erste Abfangstoß brachte
6 Mp; der Verband brauchte ca. 200 m Stoppweg und rund 2 Minuten
Stoppzeit.
l
Um in der Bergfahrt ungehindert kräftige Rudermanöver ausfüh-
ren zu können, wurde das in der Verbindung zwischen dem einenSchubboot und.dem davorliegenden Prahm eingespannte Dynamometer
herausgenommen. Das Meßglied"wurde_auch hier wieder zwischen dem
dritten und vierten Prahm (vom Bug des Verbandes aus gesehen) an-
gebracht.
Die bereits in der Talfahrt durchgeführten Schlängelmanöver
wurden fortgesetzt.-Dabei wurden die Ruderausschläge gegenüber
der Talfahrt n soweit vertretbar — bis maximal 60°-vergrößert.
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Der Verband pendelte mit etwa 3 20° um die Fahrwassermittellinie
bis in Buhnennähe„ 1
3, Ergebnisse der Messungen
Die Messungen der Knpplungskräfte zwischen den Fahrzeugen der
beiden Schubverbände scheinen auf den ersten Blick an recht ver-
schiedenen Versuchsträgern vorgenommen zu sein und dementsprechend
verschiedene Ergebnisse gebracht zu habene Bei dem einen Verband
fuhren 3 Prähme vor einem Motorgütersohiff, bei dem anderen ein
Doppeltandem vor gwei nebeneinandergekuppelten Schubbooten. Bes
trachtet man jedoch die Lage der Kupplungsstelle, an Welcher die
Kräfte hauptsächlich gemessen wurden, im Verhältnis zur Verbands-
länge, so stellt man fest, daß es in beiden Fällen die gleiche
ist, nämlich hinter dem 3, Prahm, Zahlenmäßig gesehen:
drei Prahmlängen = 3 x 32,5 m = 9795 m"
eine Motorgütersohiffslänge = 67 m
eine Prahmm und eine Schuhe»bootlänge 2 32,5 + 14 m = 46,5 m
die erste Gesamtlänge = 9795 + 67, m = 164,5 m i
die-zweite Gesamtlänge = 97,5 + 46,5 m = 144 m
das erste Verhältnis : 67_ 2 164,5 = 40,? %
das zweite Verhältnis =- 46,5 2 144 = 32,3 %
Die beiden relativen Lagen differieren also um.8,4 %, auf deren
Einfluß später noch einmal zurückzukommen ist, Wendet man sich
nun den einzelnen Werten zu, so können alle die wegfallen, die
nicht das jeweilige Maximum darstellen, da für die Bemessung
der Kupplungsteile nur die höchsten Belastungen maßgebend sind,
Allerdings sei hierzu bemerkt, daß es sich dabei nicht um einen
seltenen Extremfall, sondern einen im Betrieb hinreichend häufim
gen Wert handeln muße Die zu besprechenden Meßwerte sind im fol-
genden Schema.eingetragen,
%_ä29‚4_„„„
_
Höchstwerte-der Knpplungskräfte in Mp
Kupplungsstelle' Schubfahrzeugzwischen Prahm Motorgüterschiff Schnbbootzwilling
2 und 3 e 6 (2) g m
3 Efi äfg fl g, 4o (15) 23,8 (h8)
4 und seh‚ - j i 11 (198)
(‚„e) 2 Vorspannung in Mp
Zu einem Vergleich stehen nur die beiden Werte an der Kupplungen
stelle hinter dem dritten Prahm zur Verfügunge Beide sind in
ihrer gemessenen absoluten Größe angegeben, wie sie ja auch in
praxi anzusehen sind; Sie setzen sich zusammen ans der Vorspann
nung und der dynamischen Znsatzkraft des Manöverse Nach Abzug
der jeweiligen (hier sehr verschiedenen) Vorspannung verbleiben
noch 25 Mp bzw. 22 Mp als zusätzliche Kräfte aus dem Steuerim»
pulse Sie stellen in bezng auf die Gesamtkräfte den größeren Anm
teil dare Während beim Anspannen der Kupplungen ein gewisser per-
sönlicher Einfluß zur Geltung kommt? richtet sich die Zusatzkraft
nach dem-Ruderausschlag‚ der durch die fahrdynamischen Erforderm
nisse bedingt iste '
Nach den eingangs gemachten theoretischen_Überlegungen hängt
das an den Kupplungsstellen auftretende M.c m e n t von der zu
steuernden Masse und der Rnderkraft abe Die Größe der Kupplungsm
k r ä f t e ergibt sich darans je nach der Länge ihres Hebelarm
mes vom Knpplungsseil bis zu dem Druckpunkt, an dem sich die
Schub» und Vorspannkräfte absetzene
Die Masse der beiden Verbände ist fast gleiche Die Prähme sind
in beiden Fällen mit der gleichen Abladnng von 1,67 m gefahrens
wobei ' ' - l -
die Zuladung mit je 360 t und
die Eigenmasse mit je 60 t, also
die Gesamtmasse je Prahm mit.“ 420 t d d
zu rechnen iste-Mit der Masse des Motorgüterschiffs-von 550 t hat
der eine Verband dann eine Masse von "
1 260 + 550 _ 1 810 t-
„„®„ää6„:„„„„„„„„„_„d„„„„„„_„„„„„„„‚„_„„„
und der andere mit der Schubbooteinzelmasse von 65 t zusammen eben-
falls .
1 680 + 130 = 1 810 t.
Die Ruderkraft wird immer eine fragliche Größe bleiben, solange es
nicht möglich ist, sie auf einfache Weise zu messen. Da auch die
zwischen ihr und der Gesamtmasse durch den Koeffizienten ks in
der o.g. Formel (1) ausgedrückte Beziehung unbekannt ist, gelingt
es nicht, sie nach dieser einfachen Formel aus dem Moment M zu arm
rechnen. Dieses wurde ja.in den Knpplungskräften indirekt gemessen
und kann als Produkt ans_der Knpplungskraft und ihrem Hebelarm er-
mittelt werden. *
Bildet man dieses Produkt in unseren Vergleichsfällen, wobei der
Hebelarm beim Motorgüterschiff am n 3,85 m und beim Schubbootzwil—
ling as = 4,40 m ist, so ergibt sich ein Moment
8
MM z 25 ‘
‘bßW.
Erinnert man sich hierbei der o.g. relativen Lagen der beiden Kupp-
lungsstellen zu den Verbandslängan (40.7 % bzw. 32,3 %) und ver-
gleicht sie in Abb. 1, so findet man, daß beide sehr nahe der Steln
le mit dem maximalen Moment liegen. Als prozentuale Momentenwerte
können an der Kurve dann für den "Fischland"-Verband 98 % und für
den Doppeltandemverband 99 % abgelesen werden.
Infolge des-flachen Kurvenverlaufs in diesem Bereich weichen die
Momentenwerte trotzwder Lagendifferenz von 8,4 % nicht viel von-
einander ab. Im ungünstigsten Fall der Lage der Knpplungsstelle in
L/3 würde sich für beide zufällig das gleiche maximale Moment von
98 Mpm ergeben.
Trotz der grundsätzlich verschiedenen Kraftübertragung — einmal
in Mitte Schiff,_einmal im Kupplungsabstand u weichen die beiden
'Moment€_anf Grund der Hebelarmlängen nur wenig voneinander ab. Es
läßt sich also in Anbetracht der gleichen Massen, wenn sie auch im
ßereich der Schubbootlänge und der Motorgüterschiffslänge anders
uerteilt sind, schließen, daß die Ruderkräfte ebenfalls etwa gleich
‚ sind. Das wird durchaus für die Verhältnisse in voller Fahrt zu-
'treffen, während die Z—Antriebe im.übrigen vermutlich überlegen
„„nggügggägmgfigfinggg5„„„g figg„g„ü„„gg„ä fi
sind. Es geht aber auch hier_um.die m a X i m a l e Ruderwirkung,
die in beiden Fällen sicher erreicht wurdee Im zweiten Fall waren
digDüsen schließlich um i 50°
lgegen bei normaler Stromfahrt mit 20° °°° 25° Düsenanschlag zu reohm
nen iste
Bedient man sich auch hier der eingangs angestellten theoretim
echen_Überlegungen, so findet man nach den unter den Abb. 3 und 5
mitgeteilten Formeln bereits die Beziehungen zwischen der Rudern
kraft und den Momenten zahlenmäßig-berechnete Es ergaben sich da»
‘bei
für den “Fischland"4Verband M1 25,95 Ey undfür den Doppeltandemverband MII = 22,81 Eng
Hieraus folgt, daß durch Einsetzen der entsprechenden aus den
Messungen gewonnenen Momentenwerte die Ruderkraftkomponente
P _ = 96925 = 3,71 Mp bzw,
yM. 25995
r x 97 = 4925 M?3s 22,81
gefunden werden kenne
Das Ergebnis bestätigt die Vermutungen, daß die Ruderkräfte in
der Größenordnung gleich sind und lediglich kleine Unterschiede
aufweisen, welche mit der besseren Ruderwirkung der Zmintriebe zu
begründen sindo '
Nach dieser Diskussion der Meßergebnisse mit den höchsten Kräfu
ten an der Kupplung zwischen dem dritten und vierten Prahm kann
endgültig festgelegt werden, daß eine Bemessung für 25 Mp bei den
Stromschubprähmen ausreichend ist, zumal solche Kräfte zwar öfter
auftreten, aber nicht als Danerwechsellast anzusehen sinde
Die an der Kupplung zwischen dem zweiten und dritten Prahm aufu
tretenden Kräfte haben für die Bemessung der Kupplungseinrichtunm
gen, die auf allen Prähmen einheitlich ausgelegt sein sollen, nur
untergeordnete Bedeutung, da die-Maximalkraft an der Kupplung zwim
sehen dem dritten und vierten Prahm anftritt‚_Nach den theoretim
sehen Ermittlungen betragen sie an dieser Stelle nur 66 % der
„__„®„ggää:gfig___„„_„ fiü_fi„„„_„___„_„„„„„„„„
Maximalkraft ( **16,5 Mp; vgle Abbe 1, "Fischland"-Verband).-Ge-
meeeen wurden'nach Abzug der Vorspannung allerdings nur 4 Mp. Der '
Ursache der Abweichung wurde aus den o.g. Gründen nicht mehr nachm
gegangen.
i Die Meßetelle zwischen dem vierten Prehm und dem Schubboct verw
dient dagegen wiederum größere Beachtung, weil sie für die Bem
meeeung der Knpplungsteile des Stromechubboote ausschlaggebend
iete Hier kommt des Verhältnis der an dieser Stelle und der zwi-
sehen dem dritten und vierten Prehm gemessenen Kräfte von
5911 Mp : 23 Mp mit 48 % dem theoretisch ermittelten Wert von
53 % sehr nahe; i
er Grund der Meßergebnieee wurde mit Zustimmung der DSRK1)die
heute gebräuchlichen Bemeseungen der Kupplungen für alle Prähme
beibehalten und bei den Stromechnbbocten eine Belastung von 15 Mp
festgelegte
1) Deutsche SchiffemRevieion und eklassifiketien
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der häufiger verwendeten Symbole
D‘
D‘
D‘
U‘
U"1] Reisezeit des Schubboots je Vollumlauf
U"1] Reisezeit des Prahms je Vollumlanf
U"1] Abfertigungszeit des Schubboots je Vollumlauf
U"q] ' Abfertigungszeit des Prahms je Vollumlanf' (Laden und Löschzeit)U4] sonstige betriebsbedingte Liegezeiten desSchubboots je Vollumlanf für Betankung, Vermsorgung, technische Kontrollen, Kbppeln (anden Endpunkten) sowie für Schleusen und Fahrt»unterbrechungen während der Reise bei Nebel,
. Sturm uSWe -' U"1] Fahrtunterbrechungen des Päahms während derReise an Schleusen, bei Nebel, Sturm usw.
U"1] sonstige betriebsbedingte Zeiten des Prahmsh für Bugsieren, Verholen, Kbppeln, Pflege-und Wartungsarbeiten und.Wartezeiten auf Benund Entladung sowie auf Zusammenstellung desSchubverbandes =
Fahrzeit je Vollumlanfcfi
ä:a" jährliche Fahrzeit
e34] jährliche Einsatzzeit in Tagen (lTavigationsn-
tage) „ s
d74]
tägliche
Einsatzzeit in Stunden (Betriebsstunu
den
EI
Ca
.3
.4
.;
.4 Strecke je Vollumlauf
jährliche Fahrstrecke
U‘I Schiffsgeschwindigkeit (über Wasser)
D} Fahrgeschwindigkeit (mittlere Beisegeschwinudigkeit über Grund)
I .4 Fahrgeschwindigkeit über Grund zu Berg
Fahrgeschwindigkeit über Grund zu Tal
U;
D}
D‘
I.....'3|u_ä.|l......4 Differenz zwischen Schiffsgeschwindigkeit (vs)und-Fahrgeschwindigkeit (v ) unter Berückm-sichtigung von Strömungsgegchwindigkeit undGefällewiderstand bzwe Gleitgeschwindigkeit
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PS [Mm]
PSK [WEN]
Es? [MDN]
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optimale Geschwindigkeit
betriebeökonomisch optimale Geschwindigkeit
Umlenfzehl des Schubboote je Jahr
Umlanfzahl des Prenme je Jahr
Anzahl Prähme je Schubverband
inzehl der.Prähme je Schubboot
Ladekapazität dee Prehms
Ladekapazität des Prahms je VollumlenfC= 2 [U4] v LK [ü] >
jährliche Transportkapezität des Schub"boote
Hjährliche'Trensportkepezität des Prahme
Preis Sohnbboot
Preis Kenalschubboot
Preie_Stromschubboot
Preis Kenelsohubboot mit konventionellerWohneinrichtung
Preis Kanalechubboot ohne konventionelleWohneinrichtung I
ääeie Stromeohubboot mit konventionellerWohneinrichtung
Preis Stromschubboot ohne konventionelleWohneinrichtung
Pneis Prahm 32,5 X 8 2 X 2,15 ms Ledekepezimtat Motbeimea, m ‘
fixer Preisanteil des Sohubboote
leistungebezogener Preisanteil des Schnbboote
Preis der zu einem Sohubboot gehörigenPrähme
Preis Schubboot einechle der zu einem Sehubm .boot gehörigen Prähme
n24’! «-
Ps+4P [Man] Preis sehubbeot und 4 Pränne
S [MDN afj] = auf den Preis bezogene Kosten für Abschrei-bung, Versicherung, Verzinsung, Instend-a-_haltung usw. .
Kß [MDN e71] = Personalkosten
Kk l[MnN e71] = Kbsten für Kreft- und Schmierstoffe
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Ksf [MDN e71] = auf den Preis bezogene fixe (zeitabhängige). Kosten GKsv EMDN'e71] = auf den Preis bezogene variable (leistungs-abhängige) Kbsten ’
K? [MDN b"”] Betriebskosten insgesamt je stunds
E [MDN e71] Einnahmen je Jahr
E* 'ÜMDN tkm"1] Einnennesetz je tkm
G [MDN e71] Gewinn je Jahr
Gbetr [MDN e71] im Betrieb reslisiertsr Gewinn
[MDN e71] in staetsneusnelt realisierten Gewinn
-1Gvowi: Gbetr+ Gfin‘ [MDN a J
. volkswirtschaftlichen Gewinn
St [MDN a4] (Umsatzfisteuer
N [PS] AntriebsleistungNk [PS] Antriebsleistung im Kenslprofil
N„„ [Ps] P Antriebsleistung in unbeschränkten Wasser
N526 [PS]_ Antriebsleistung im Flachwasser, h n 6 m ,
Nh:2,5 [PS] Antriebsleistung in Flachwasser, n = 2,5 mPneu [Es] optimale installierte Leistung
h. r. Stunde
d. 2 Tag
e. n JahrU 3 Vollumlauf
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Oe Das Problem_
Die Bemessung der Antriebsleistng bei Schleppern, Motorgüteru.
schiffen und auch Schubbooten erfolgt.in der Regel teils nach Eru
fahrungq), teils — analog der Seeschiffahrt - nach Geschwindig-
keitsforderungen, deren widerstands— und propulsionsmäßig annäm
hernd optimale Erfüllung in Modellversuchen meist auf dem Wege des
Variantenvergleichs - wobei die Auswahl der Varianten in der-Regel
gleichfalls wieder empirisch erfolgt m gesucht wirda Die geforder—
te Geschwindigkeit.selbst wird jedoch in der Hegel genau so
"nach Erfahrung" festgelegt, wie die Antriebsleistung in den Fälw
- len, wo auf Modellversuche in Flachwasserrinnen verzichtet wird,
"und kaum je bemüht man sich um eine exakte Optimierung dieser be-
2) So wird häufig ein Verhältnis»deutsamsten Entwurfsdeterminante.
mäßig großer Aufwand getrieben, um eine Verbesserung der.Wider—
standswerte oder des Propulsionsgütegrades um wenige.Brozente zu
erreichen, ohne der Frage der Größenordnung uon Antriebsleistung
und Geschwindigkeit die ihr gebührende Aufmerksamkeit zu widmen,
"obwohl die "Meinungen" hier nicht selten beträchtlich differie—
"der Binnenschiffahrt eine gewisse, nur teilweise rational begrün
rens Wie in allen Zweigen des Transportwesens ist dabei auch in
dete Tendenz zur Erhöhung der Geschwindigkeit erkennbar, doch
hält sich diese - physikalisch bedingt-m in engeren Grenzen als
auf Schiene,Straße und in der Luft, d.h„ in anderen Medien, oder
auch im unbeschränkten Wasser der Seeschiffahrte
1) “In der Praxis haben sich „„„ für das Gebiet der Elbe drei Fahrestrecken mit den wirtschaftlichsten Schlepperleistungen ergem
ben: -Fahrstrecke I: Hamburg bis MagdeburgTiefgang 1,10 bis 1,20 m,Maschinenleistung 800 bis 1200 ES
Fahrstrecke II: Magdeburg bis Dresden
_ Tiefgang 0,90 bis 1,05 m,Maschinenleistung 600 bis 800 PSFahrstrecke III: Dresden bis StaatsgrenzeTiefgang 0,80 bis 0,90 m,Maschinenleistung 450 bis 600 PS"
'(Schiffbauteohnisches
Handbuch, 2. Auflage, Bda 2, Berlin 1965,S4 1101
2) Z„B. wird der praktisch vorkommende Schleppgeschwindigkeitsbemreich auf der Donau im Schiffbautechnischen Handbuch (a.a„0„Sa 1113) unter Berufung auf Helm mit "8 bis 16 km/h" angegeben,
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In Anbetracht dessen, daß die Festlegung der intriebsleistung
nicht nur den Entwurf des Schleppn oder Schnbboote maßgeblich ben
stimntp sondern später auch die Technologie und Ökonomie des Ben
triebss kommt der sorgfältigen Ermittlung der optimalen Fahrgeschwinndigkeit nach objektiwen Kriterien jedoch eine entscheidende reden;
tung aus um.eine maximale Wirtschaftlichkeit im Betrieb zu errei-
chen‚1)Dagegen bleiben die bislang auch insbesondere durch.die
Schiffbanversuchsanstalten betriebenen Bemühungen um die Optimie-
rung von Form und Eropulsion hier außer Betracht und die Leistungen
GeschwindigkeitsnRelation wird für bestimmte Verbandsformationan
und hydraulische Verhältnisse als gegeben angenommene
Die im einzelnen später zu behandelnde Lösungeproblematik liegt
im wesentlichen-darins daß zum Teil anch solche Daten geschwindign
keitsabhängig sind, die gemeinhin als konstant angenommen werdenswie eng die Schiffsform des Brahms und damit wiederum die Bann und
Betriebskosten einern und die Laden und Transportkapazität anderern
seits; somit schließts um bei diesem Beispiel su.b1eiben„ die Opn
timierung der Geschwindigkeit aber wiederum ueae die Optimierung
von Unterwasserschiffsform und Völligkeitsgrad eine dehe es müßte
eine Korrelation zwischen Geschwindigkeit und optimaler Schiffen
form unter den komplizierten Bedingungen sich örtlich und zeitlich
ständig verändernder Flachwassereinflüsse und Strömungsverhältnisse
gefunden werden, eine eufgabe n unter vielen anderen ns die in dien
sem Rahmen nicht gelöst werden-kann; wenn auch versucht wird, durch
die Variation einige Eingangsdaten_deren Einfluß auf die optiman
le Geschwindigkeit zufzeigenp so fehlt doch der Raum für eine dern partige systematische inalyse a l 1 e r Datene L
Die Optimierung der Antriebsleistung ist also n sumalg wenn grön
Bare Geschwindigkeitsbereiche betrachtet werden sollen n ein vern
hältnismäßig kompliziertes komplexes Problemg das keiner einfachen
Lösung zugängig iste i
1) Bereits vor etlichen Jahren befaßte sich Karwowski Gdafi sk„unter dem Titel ”NaJekonomicabiejsze szybkosci statkowärödladowych“ mit dem Kernproblem der Optimierung der Gen "=schwindigkeit von Motorgüterschiffeng doch erscheinen in dervon Ke vorgeschlagenen Methodik einige Ansätze zweifelhaftpabgesehen derong daß sich dieses Problem beim Schnbbetriebanders darbietet_als beim Betrieb mit MotorgüterschiffeneVon dem interessanten Beitrag von Kubec n serLiteraturverzeichn .nie n erhielt der Autor leider erst nach kbschluß des ManuskripteKenntnise
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Im folgenden soll nach der Diskussion des Optimalkriteriums undder Eingangsdaten die Ermittlung der optimalen Antriebsleistung am
Beispiel eines Doppeltandemeschubverbandes behandelt werdenä und
- EWS}:
a) für unbeschränktes Wasser
"b)_für einen repräsentativen Kanalquerschnitt F = 100 m2,
h: 3951D.
c) für Flachwasser bei verschiedenen StrömnngsgeschwindigkeitentEin weiteres Problems das hier gleichfalls kurz behandelt werdensoll, ist das der optimalen Geschwindigkeit bei gegebener Antriebs»A leistnngg dtht die Frage der optimalen Fahrstufe eines vorhandenen
SChHbbOOÜ8Se Die Untersuchung erfolgt am Beispiel von Kanalschnbw
booten 200 PS bang 400 PS für einen Doppeltandenverband im uns
beschränkten Wasser und im Kanal F = 100 m2, n„= 395 mt
Für die Hanptaufgabe ‘erden verschiedene Lösungswege dargelegti
in Das Optimalkriterium
itit Kriterien der optimalen Antriebsleistung
Es gibt zwei qualitativ völlig differente Kriterien der optimas
len Antriebsleistung:
Die Sicherheit des Verbandes und
die optimale Fahrgeschwindigkeit des Verbandese pEs darf als Axiom gelten? daß eine Antriebsleistungs die nicht den
normativ festgelegten oder ans Erfahrung gebotenen Sicherheitsform
dernngen genügtg niemals “optimal” sein kanng anch wenn sie eine opmtimale Fahrgeschwindigkeit garantieren solltet Das Sicherheitskritem
rium m in Wirklichkeit ein Sicherheitspostulat m hat absolute Prierimtät vor der optimalen Geschwindigkeite So kann ZßB@ das maßgebliche“Kriterium für die benötigte Antriebsleistung eines Stromschubbootes
nicht der Widerstand des Regelverbandes unter ungünstigsten Bedinmggungen'der Bergfahrt? sandern die im Interesse der Sicherheit beiTalfahrt an die Manövrierfahigkeit zu stellende Anforderung seins' wobei diese sich wiederum nicht allein auf die Antriebsleistung?
sondern komplex zugleich auf die-Steuerfähigkeit, die Ankeransrüstungtevtla auch den Mechanisierungsu bswt Automatisierungsgrad der Anmtriebsanlage nett beziehte Von besonderer Bedeutung ist hier auch
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die Rückwärts-Fahrgeschwindigkeit‚ die Wieder im engen Zusammenn
hang mit der Stoppstrecke steht, so daB.die aus Sicherheitsgrün-
den gebotene kntriebsleistung bei relativ hoher Rückwärtsgeschmin—
digkeit wesentlich geringer sein kann als bei relativ niedrigere
Das Sicherheitskriterium ist — unbeschadet seiner Bedeutung m
allgemeiner, abstrakt-theoretischer Behandlung nur bedingt zugänm
gig und soll deshalb hier nicht weiter behandelt werdene Dies erm
scheint auch aus dem Grunde gerechtfertigt, weil die Wahrschein-
lichkeit der beispielhaft angeführten Möglichkeit der entscheidenm
den Bedeutung des Sicherheitskriteriums"— eine ausreichende Steuerw
und Manövrierfähigkeit vorausgesetzt! n offenbar doch nur gering
ist und 1h der Regel die optimale Fahrgeschwindigkeit das für-die
Bemessung der Antriebsleistung entscheidende Kriterium bildet,
Hieraus resultiert die Aufgabenstellung an den Erojektanten, mit
der nach den Kriterien der optimalen Fahrgeschwindigkeit bemessem
nen Antriebsleistung nach Möglichkeit auch die Berücksichtigung
aller Belange der Sicherheit zu gewährleistene '
1e2e Kriterien der optimalen Fahrgeschwindigkeit
Die optimale Fahrgeschwindigkeit betrifft den Regelverband bei
"normalem? Tiefgang, im allgemeinen auf Konstruktionstiefgange Abm
meichungen können sich ggf; dort ergeben, wo in der Bergfahrt stets
oder überwiegend leer gefahren wirde Besondere Verhältnisse liegen
auch dort vor, WO ein Seitenkanal die Bergfahrt im annähernd ströw
mungsfreien Wasser gestattet, so daß in diesem Falle die hydrauliu
‘sehen und Strömungsäerhältnisse des Seitenkanals der Ermittlung
der optimalen Geschwindigkeit zugrunde zu legen sindeq
als Kriterium der optimalen Geschwindigkeit kommt in erster Linie
das Selbstkostenminimum je Leistungseinheit, duho je Einheit des
Transportprodukts, in Betrachte Da es_volkswirtschaftliche Aufgaw
be des Transportwesens ist, die Transportbedürfnisse der Wirtschaft
quantitativ und qualitativ zu befriedigen, dagegen nicht primär
maximale Gewinne zu erzielen, scheidet bei einer_binnenwirtschaftm
lichen Betrachtung der Gewinn als Kriterium der optimalen Geschuinw
digkeit m unbeschadet seiner hervorragenden Bedeutung für die Plas
r nung und Leitung auch der Verkehrszweige und —betriebe — ause auch
1) Dies gilt zeBa auch für die Strecke Hohensaaten — Szczecin, woin der Regel-in der Bergfahrt Westoder und Hohensaaten»Friedrichs»
thaleräwasserstraße und in der Talfahrt die Stromoder benutzt werden
der Transportkapazität oder Lieferzeit kommt in der Binnenschiffe
fahrt nicht eine derartig vorrangige “Bedeutung zu, da13 2,13„ das
Kapazitätsmaximum je Transporteinheit als Kriterium der optimalen
Geschwindigkeit in Erwägung zu ziehen wäre, abgesehen davon, daß
die Benutzung mehrerer Kriterien nebeneinander doch die Festlegung
einer Rangfolge oder ihre Gewichtung erfordern würdee Das Kriterium
des Kostenminimums.berücksichtigt implizite den Aufwand an lebendi-
ger Arbeit und damit die Arbeitsproduktivität‚ wenngleich letzterer
darüber hinaus doch nicht eine mehr oder minder große selbständige
Bedeutung abgesprochen werden kann; Da hier jedoch die Besatzung,
was bei einem hohen Mechanisierungsu und Automatisierungsgrad verm
tretbar erscheint, als von Antriebsleistung und Geschwindigkeit unm
abhängig angenommen wurde, steigt die Arbeitsproduktivität mit der
Geschwindigkeit proportional zur Transportkapazität, so daß der
sonst als Hilfskriterium heranzuziehenden Arbeftsproduktivität
hier keine selbständige Bedeutung zukommt, Soweit Kostenminimumund Investitionsminimum nicht zusammenfallen, bildet die Rückflus-
dauer ein unter Umständen sogar entscheidendes weiteres Hilfskrite-
rium. Aus diesem Grunde mnß neben den Betriebskosten stets auch der
Investitionsaufwand als Funktion der Geschwindigkeit ermittelt und
betrachtet werdene Zumindest in den Fällen, da der Frachtzahlende
Ausländer ist, tritt an die Stelle des Kostenminimums das Gewinnm
maximum als Kriterium der optimalen Geschwindigkeite Einige Auto»
ren vertreten das Gewinnkriteriüm auch für den Binnenmarkt. Eine
Auseinandersetzung mit solchen Auffassungen kann hier nicht erfolm
gen, doch soll die Ermittlungsmethodik auch bei Anwendung des Ge-ninnkriteriums behandelt werden.
2e Erforderliche Daten für die Optimierung der Geschwindigkeit_
Für die Optimierung der Geschwindigkeit sind folgende Daten zu
ermitteln bzw, festzulegen:
Daten der Wasserstraße und Einsatzkonzeption' Daten des Schubverbandes
Technologische Daten"
Technische Daten von Schubboot und -prahm _Leistungs-Geschwindigkeits-Diagramme für den Regelverband
Ban- und Betriebskosten von Schubboot und eprähmen.
2.1; Daten der Wasserstraße und Einsatzknnzeption
.Die Daten der Wasserstraße dienen
a) der Ermittlung der maximalen Verbands- und Schiffsgrößen und
b) der Aufstellung der Leistungs—Geschwindigkeits-Diagramme.v
‚Zu erfassen sind hier für fahrdynamisch markante Stromu bzw. Kanaln
abschnitte _
a) die Fallhöhen und Spiege1gefälle‚ bezogen auf MW (und ‚erfordern
lichenfalls auf NSW und HSW),
b) die Fahrwasserbreiten bei usw, MW und usw,
c) die Eahrwasseru und zulässigen Tauchtiefen bei NSW‚ MW und HSW
sowie die Haufigkeitsverteilung der Tanchtiefen,
d) die Profilquerschnitte bei NSW‚ MW und HSW‚
e) die Krümmungsradien (unter angabe der Eahrwasserbreiten in der
Krümmung) und ' 'gÜr) die Strömungsgeschwindigkeiten bei usw, uw. undfHsw (Ivlittel- und
Extremwerte der Abschnitte sowie-Häufigkeitsverteilung}.
Des weiteren sind die Hafen“ und ggf. Schleuseneinfahrten bezüg»
lieh ihrer:navigatorischen Bedingungen zu analysieren, soweit diese
besondere Anforderungen an Antriebsleistung und Manövrierfähigkeit
stellen können. i’ .
Bei der Einsatzkonzeption geht es darum, ob die gesamte Wasser»
straße unter allen Bedingungen mit dem Regelverband befahren werden
soll — in diesem Falle wäre die Antriebsleistung auf den Engpaß aus»
zulegen m oder ob Engpässe wie z.Be das Eiserne Tor auf der Donau‚.
das Binger Loch auf dem Rhein und der Magdeburger Domfelsen auf der
Elbe mit kleineren äerbänden‚bzw. unter Assistenz zusätzlicher An-
triebsfahrzeuge überwunden werden eollene Kann eine Entscheidung
für die eine oder die andere Einsatzkenzeption erst auf Grund eines
Variantenvergleichs getroffen werden, so sind die gemäß Erfahrung
technologisch und ökonomisch voraussichtlich effektivsten Varianten
festzulegen und die Optimierung der Geschwindigkeit und Antriebeleim
stung für alle Varianten durchzuführen;
2.2. Daten des Schubverbandes
Der der Optimierung zugrunde zu legende Regelverband wird zweck-
.mäBig in folgenden Phasen ermittelt: In
a) Entscheidung, ob_in kritischen Krümmungen
aa) Begegnungen ohne Fahrtverminderung
ab) Begegnungen unter Fahrtverminderung-
ac) Begegnungen unter Ständigmachen des Bergfahrers
ad) keine Begegnungen
durchzuführen sinda
b) Maximale Verbandsgröße nach Fahrwaeserbreite undi
Krümmungsradien (M 1e Näherung m)
c) Derivationswinkel und maximale Verbandsgröße nach Fahreaseere
breite, Krümmungsradien uewe (- 2e Näherung m)
-d) Fahrdynamieche Überlegungen und maximale Verbandsgröße
(M 3° Näherung m)
e) Beetimmungsmerkmale des Traneportguts (Art und Menge) und marim
male Verbandegröße (M 4e Näherung M)
Die Entscheidung zu a) hängt ab von
ß
der Häufigkeit der Krümmungen,
den Krümmungeradien und deren Hänfigkeiteverteilungs
der Länge der Krümmungsbögen und deren Häufigkeitsverteilung‚
der Übersichtlichkeit in den Krümmungen,
der Fahrwaaserbreite‚
der Struktur dee.Eahrzeugverkehre und
der Verkehrsdichtee.
Die maximale Verbandegröße in 1e Näherung läßt sich nach einer
guten Strcmkarte hinreichend großen Maßstabe überschlägig schätzene
Für die Ermittlung der Derivationswinkel gibt ee eine ganze Reihe
mehr oder minder brauchbarer Berechnungsverfahrane Eine hinreichene
de Genauigkeit verspricht die in der Mitteilung 1 des XXe lnternam
tionalen Schiffahrtekongresses dargelegte Methodik zur Bestimmung
des Derivationswinkele„ gNach der maximalen Verbandegröße 1e Näherung und dem errechneten
Derivationswinkel wird die maximale Verbandsgröße in 2e Näherung
gleichfalls rechnerisch ermittelte Nur in Ausnahmefällen können
fahrdynamische Überlegungen„ insbesondere auf Grund unzureichender
n4Werte‚ zu einer Reduzierung der eo errechneten maximalen Verbandsw
größe führene In der Praxis haufiger kann ein beschränktes Transporte
1) Deutscher Bericht zum Xx„ Internationalen SchiffahrtskongreßgBaltimore 19619 Bonn 1961, Seite 98 ff
_„_E@%ä@5„®g_m„„„„g„„_„.___
_
‚besondere für das Stromschubboot erfolgt diese Festlegung in Abhänm S
- gigkeit von der benötigten Antriebsleistung als Variabler; Dabei S
__;„ä5öu;„g„„„„„„„„„„„„„„„„„„„_„„„„„„„
aufkommen oder auch eine nur-geringe Lade— bzw. Löschkapazität
aus ökonomischen Gründen zu einer Beschränkung der Wasserstraßen—
seitig maximal möglichen Verbandsgröße führen. Doch_Werden derar-
tige Beschränkungen in der Regel nur gering frequentierte Wassern
straßen betreffen oder aber solche, wo der wasserstraßenseitig möge
liche Verband absolut wie u bezüglich seiner Ladekapazität — auch
relativ z.B„ zum Eisenbahngüterzug sehr groß ißto
’
Der so ermittelte maximal mögliche Schubverband 4. Näherung
gilt als Regelverband‚ wobei freilich bei bereits vorhandenen
Schubbooten und bzwe oder Prähmen deren Abmessungen zu berücksichn
tigen sindg D
2.39 Technologische Daten
Neben der bereits unter 2„1. behandelten “Einsatzkonzeption“
sind folgende technologische Daten von Interesse:
a) kleinste, mittlere und größte—Transportstreoke_
b) tägliche Fahrzeit
c) jährliche Einsatztage
d)-Abfertigungs— und sonstige Liegezeiten der Schubboote je Reise
e) Abfertigungs— und sonstige Liegezeiten der Prähme je Reise
f) mittlere Auslastung des Regelverbandes (Leerfahrtanteil und
Auslastung bei Lastfahrt)„ o
Diese Daten dienen insbesondere dem Zweck, die jährliche Fahrm
zeit und Beförderungskapazität des Schubboots als Funktion der Ge-
schwindigkeit zu ermitteln und damit eine exakte Kostenkalkulation _
und Ermittlung der Traneportleistung zu ermöglichen. Darüber hinaus Ä
sind einzelne technologische Daten aber auch von Einfluß auf die
F
Auslegung des Schubboots und damit zugleich auf die Ban— und Be-
triebskostena
l
294a Technische Daten von Schubboot und Prahm
Die Festlegung der technischen Daten erfolgt — soweit Schubboo—
te oder Erähme nicht bereits_vorhanden sind - nach den Abmessungen
des Regelverbandes auf der Grundlage neuester schiffbautechnischer
Erkenntnisse unter Berücksichtigung der technologischen Daten. Insw S
soll die Länge des Verbandes im Interesse eines nicht zu kompliu
.g;„fiäÄ,;T.„,„_„„„„„‚„„„„„„„„„„__„
zierten Berechnungsganges hier als konstant, d,h, geschwindigkeitsm
unabhängig angenommen werden, wenn auch die Länge des Schubäootsu
von der Antriebsleistung, weniger von der Geschwindigkeit selbst,
beeinflußt wird, Ebenfalls müssen die technischen Daten des Prahms
hier als geschwindigkeitsunabhängig angesehen werden; dies ist
freilich nur für einen relativ kleinen Geschwindigkeitsbereich zu-
lässig, da sowohl die UnterwassernSchiffsform als u,a, auch die Auen
l legung von Vorschiff und Kupplungen, wie bereits eingangs erwähnt,
-entscheidend von der Geschwindigkeit beinflußt werden,
2,5, LeistungsmGeschwindigkeits«Diagramme‚
Auf der Grundlage der Daten der Wasserstraße werden für den Ren
gelverband LeistungeuGeschwindigkeitsmDiagramme aufgestellt, wobei
nur von Fall zu Fall entschieden werden kann, gb ein Diagramm für
repräsentative Verhältnisse (MW) genügt oder ob verschiedene Wasn
serstände und auch Tauchtiefen berücksichtigt werden müssen,
2,6, Ban— und Betriebskosten
Nach den technischen Daten von Schnbboot und —prahm und den
technologischen Daten sowie den Preisen der Verbranchsstoffe und
bekannten Kostennormativen können die Ban- und Betriebskosten als
Funktion der Geschwindigkeit kalkuliert werden,
3, Die Ermittlung der Eingangsdaten für die Optimierung der An-
triebsleistung '
3,1, Wasserstraßen, Regelverband und Laietungs-Geschwindigkeiten
Diagramme l
Die Ermittlung erfolgt für folgende hydraulischen-Verhältnisse:
a) Unbeschränktes Wasser
b) Flaehwasser ohne Strömung, h = 6 m
c) Flachwasser ohne Strömung, h = 2,5 md) Kanal, F -_- ’IOO m2, h z 3,5 13,1, 2' 6,17e) Strom, h = e m, 1rd .-. 6 km 11"‘,
f).Strom‚ h_: 2,5 m, vd : 2 km h"Mit diesen Varianten werdenrdie Bedingungen der Wasserstraßen der
1
_ DDR hinreichend repräsentativ erfaßt und auch die kritischen Grenze
bedingungen insbesondere der Blbe — mittlere_Strömungsgeschwindigm
\
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keit bei Hsn und höchster Widerstand bei noch voller Auslastung
der Tragfähigkeit, deho bei maximaler Verdrängung m berücksichtigte
Gemäß 2e1„ °“°.2e4e besteht der Regelverband auf der Elbe m abm
schnitt Dresden w Wittenberge u aus einem Doppeltandem‚ dehe 4 Erähm
man in den dbmessungen 3295 X 8,2 X 2,0 m und einem Schubboot
L = f (V) 2520 es 25 m; die Verbandsabmessungen betragen mithin
150 «es 155 X 8,2 X 2 ms Lediglich auf dem Abschnitt Elbreede w
Magdeburg/Backen wird Vorspann und Bugsierhilfe vorgesehene Die S
hier als konstante dehe geschwindigkeitsunabhängig angenommene Las
dekapasität beträgt bei Tg ='2„O m'4 X 440 2 1 760 to
auch auf der mittleren und unteren Oder kann u zumindest bei
guten Wasserständen-m im Doppeltandemverband gefahren werdene Das
gegen ist der Einsatz starrer Verbände mit I‚es145 m.im Kanalsystem
in der Regel nicht möglich? es sei denn; daß Begegnungen in der
Krümmung ensgeschlossen werden; was insbesondere auf dem Elb€mH3P
velmKanal mit einer relativ hohen Verkehrsdichte unzweckmäßig wäree
Da in der vorliegenden Untersuchung lediglich der Doppeltandem m
als Regelverband behandelt wird, gelten die Ergebnisse, soWeit_
sie auf die Kanalfahrt bezogen sindß also nur für kniokbare Schub»
verbändee ‚l .
»Die Aufstellung der Leistungs—GeschwindigkeitswDiagramme ist
unproblenatiseh„ soweit Meßwerte ans Propulsiensversuchen im
-Elachsassertank vorliegene-Konnten Modellversuche lediglich im uns
beschränkten Wasser gefahren werdens so hat sich eine überaus eine
fache Umrechnnngsformel aus der "Methodik zur Ermittlung der Enm
vestitionen und des Selbstkosten von Transporten anf Binnenwassere
straßen"1) als brauchbar erwiesene Hiernach ist4 „F
l 3 g % e
NGF e Neüoe K? e I] KF „ (v_ ) [es] (1)
Dabei bedeuten: _
N Antriebsleistung des Schiffes im unbeschränkten
ruhigen Wasser [PS] .
N sntriebsleistung des Schiffes im Strom (F) [PS]
vgo Geschwindigkeit des Schiffes im unbeschränkten ruhigen
Wasser bei N800 [km/h] .
VF Geschwindigkeit des Schiffes im unbeschränkten'Wasserbei reg [km/h]
0
ci-
77Meekeu_19e3
M3253“
KF Koeffizient der Widerstandserhöhnng in beschränkten
Wasserg der felgendermaße bestimmt wird:
-.Tg 2 V
KF_ g 1 +;ä E;„„ ®„gi„„„„„W
dabei bedeuten:+
Tg "Tiefgang des Schiffes [m]
HW mittlere Tiefe_des‘Fahrwassers [m]
35 Koeffizients für gewöhnliche Schranbenschiffe = 535.
Wurden keine Propulsionsvereuche mit dem Begelverband gefahrene
so müssen andere bekannte Modellm oder Großaversuchsergebnisse mit
änlichen Verbänden lsGrundlage für die rechnerische Ermittlung
dienene Liegen auch solche nicht vor? se mnß der Leistungsbedarf _in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit nach einer allgemeinen Form
mel„ wobei freilich die meist unzulängliche Kenntnis verschiedener
Koeffizienten Schwierigkeiten bereitete erreehnet werdene L
Nach Modellversnchen mit einem Stromschubboot im unbeschränkten
ruhigen Wasser ergab sich für einen Doppeltandemverband.im Bereich-
von vs =-6 es 14 km hfq nach Bild 1 etwa folgende Beziehung zwiwsehen Leistung und Geschwindigkeit: wobei die Werte für beschränke
tes Wasser nach der angegebenen Umrechnnngsformel errechnet wnrden2_
vs a N 8 [rs][hm h7'] unbeschre Flacheasser Kanal‘ 2Wasser h = 6 m h = 235 m F 2 100 m
8 58 80 88 767 82 8 88 141 118_8 111 118 r 217 175
9 150 162 0 320 *28010 198 8 218 470 L 379
11 ' 282 295 7Qo 556-12l 9 344 394 9 4050 809
13 450 g 547 g 1550 „14 594 744 J 2300 „
Für den praktisch interessanten Geschwindigkeitsbereich
VS =-8„e 14 km h"1 gelten hiernach approximativ folgende Beziehnnmgen zwischen Leistung (N) und Geschwindigkeit als Variabler (X):
%
25m
mm
553
nach Versuch
bzw Rechnung
a) unbeschränkfes
Wasser
ä) Hochwasser h==ö50 "-----r
c) Fiechwasw heasm --------e---
d} Kam! e Fwüm" _-—._ -‘———e i: 335m
nach Näherungs-
ßrme/
NNK'f
h=2‚
[PS]Q 0,2 x3
«255-
[Ps]e 60 + 25 (x46) + 0,9 (x—6)30,9 x3 - 16,2 x2 + 122,2 x - 284,4
5.[PS]Q 90 + 50 (x—6) + 3 (xw6)3
geringer als
stellung zeigte
l
.133; —54x24374x—858
[Ps]e 45 + (x439
x3 — 9 X2 + 27 x + 18,
Die Abweichungen zu den gemessenen bzw, errechneten Werten_sind
in dem jeweils interessanten Geschwindigkeitsbereich in jedem Fall
(2)
(3)
(4)
(5)
die Meßungenanigkeiten, wie nachstehende Gegenübers
Unbeschränktes Wasser Flachwasser, h = 6 mVs
[lmbh-[l] N [es] nach a N N [PS] nach am ‘Versuch (2) [PS] [ 7,] Rechnung (3) [PS] [ %]
8 111 102 — 9 - 8 , 118 117 — 1 — 1
9 150 146 — 4 .. 3 162 159 -- 3 - 2
10 198 200 + 2 + 1 218 218 0 0
11 . 262 266 + 4 + 2 294 297 + 3 1
12 3 344 346 + 2 + 1 394 404 +10 + 3
13 450 439 - 11 -— 2 547 543 —— 4 — 1
14 ‚ . g „ . 744 721 «.23 .- 3
VS
Flachwasser, h s 2,5 m Kanal, F = M00 m2, h = 3,5 m
h“ h4} äeääläädän [Psf [%] gegäfilnläach [PMÄN [%]
"6 88 90 2 9+ 2 76 72 - 4 —— 5
7 141 143 + 2 1 118 109 - 9 —- 7
8 217 214 — 3 — 1 175 3 170 - 5 4 3
[9 320 321 + 1 +, 0 260 261 + 1 I + 0
10 470 462 — (8 — 2 379 388 + 9 + 2
11 700 715 + 15 + 2 556 557 + 1 + 0
12 1050 1038 - 12 - 1 [3 . . . 2 .
Die Bestimmnngsgleichnngen (2) °°° (5)'Wurden u wie ausgeführt m
für unbeschränktes Wasser ans Modellversuchen mit einem bestimmten
Schubboot und_bestimmten Erähmen gewonnen und für beschränktes
Wasser umgerechnete Sie gelten demnach streng genommen nur für-
„i255 „
dieses Schubboot mit einem ganz bestimmten Propulsionsgütegrad und
für die benutzten Prähme mit einem ganz bestimmten Widerstande'Tat—
sächlich kann der Propulsionsgütegrad jedoch je nach Tiefgang, Pro"
pellerdurchmesser und nbelastung in den weiten Grenzen von etwa
O93 man 095 streuen und_logischerweise steigt die optimale Geschwin-
digkeit mit dem Wirkungsgrade Analog'erhöht-sich die optimale Ge-
schwindigkeit mit der Verringerung des Gesamtwiderstandese
Da es jedoch n zumindest in diesem Rahmen — nicht möglich ist,
eine exakte Korrelation insbesondere zwischen Länge und Tiefgang
des Schubboots einerseits und Propulsionsgütegrad andererseits her-
austeilen, muß diese Ungenauigkeit in Kauf genommen werdene In den
betrachteten Leistungsgrenzen n etwa 100 °°° 600 PS m dürfte diese
Ungenauigkeit einen Bereich von maximal + „/5 20 % nicht überschreim
ten; auch dürfte zwischen Stroms und Kanalmschubboot kein größerer
prineipieller Unterschied im Propulsionsgütegrad bestehen„ wenn vorm
ausgesetzt wirds daß beim Stromboot ein minimaler Tiefgang und beim
Kanalboot eine minimale Länge angestrebt werdene Die größere Länge
des Stromschubboots gestattet eine günstigere Wasserzuführung zu
dem zwangsläufig kleineren und schneller drehenden Propeller, wähw
rend beim Kanalboot widerstand und'Wasserzuführung zu der größeren
und langsamer drehenden Schraube ungünstiger sind»
Ähnliches gilt für den Widerstand der Prähme‚ deren Formgebung
in dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich vernachlässigt werden
kanng wobei größere Unterschiede im Widerstand allenfalls bei der
oberen Geschmindigkgitsgrenze auftreten könnene
3„2„ Die Transportkapazität als Funktion der Geschwindigkeit
%2HeGmmfl mmMn
Begeq a1 e" SChH-bbOÜÜ
Die Reisezeit für einen Vollumlanf (tR ) beträgt: gS . % .u g mi i "1 -1
tRS [h U"] =:tAS[h U’ ] + tBS Eh U"] +-tF [h U J g (6)Die ibfertigungszeiten tä und die sdnstigen betriebsbedingten
Liegezeiten (tB ) für Betankäng, Versorgung, technische Kbntrollens
Ebppeln (an denSEndpunkten) sowie für Schleusen und Fahrtunterm'
brechnngen während der Reise infolge Nebel. Sturm uswe werden norm
“.257 H
metiv in den eogene Eineatzatandarde festgelegte
Die Fahrzeit (t ) ist abhängig von Strecke (e) und FahrgeechwinmI F edigkeit (vF) und beträgt:
n]t5. [h T1] .-.—. r (s; v1?) =  4] (7)
vFberg [m h3] vFtel [m h4]. s
vFberg [km 11.1] ‘i vFtel [m h4] ie [Je-e U""] . vs [lau h""]
VSQ- [(km_h-’l)2] _ v6.2
Da gemäß
Difinitiän
von vd g
] [ ]g km E" e [km b?" .- v 1cm 11'“ und
:Fberg im h""] 3s [m h""] + vd [Jan 1N]Ftal S - d. ’
beträgt die
mittleägahffi ägggehgfndi%:gif(iääergw2?nd
Talfahrt:
vF [m hr1] ‚e __‚| hd 7s [m h j
wenn mit vd die Differenz zwischen der Sehiffsgeschwindigkeit (vs)und der Fahrgeschwindigkeit (V3) unter Berücksichtigung Yen Strö»
mungegeechmindigkeit und Gefällewideretand bzw. Gleitgeechwindign
keit bezeichnet wird. Bei vd = 0 wird VF im etrömungefreian Wasser:
z das der jährlichen Einsatzzeit in Tagen (tE ) und der täglichen
Einsatzzeit in Stunden (tE ) sowie der Reisezeit für den Vollumlauf
ergibt eich die jährliche Ümlaufzahl des Schubboots (ns).
-'1 -’l
[ -1] tEa[de
].tEd[hd]
(a)H U a = . _ . eS "e [h U"?S
Die jährliche Fahrzeit (tF ) ist das Produkt aus der Fahrzeitje Umlauf (tF) und der Umieuräehi (n ). '
tFa [h e71] e tF [h U'1] . ns [U afq]
i
(9)
".258...
Die jährlich zurückgelegte Transportstreeke (sa) ist das Pro-
dukt aus der jährlichen Fahrzeit (tF_) und der Fahrgesohwindigm
keit (vF)e "R R a a
sa [km e74] tFa.[h.af4] v vr [km h"Ü' 5 (10);
_ 2 (km h-1)a] _ 2 (km h-i)2in [h a”
I!
Die zweidimensionale Transportkapazität (TK3), ausgedrückt in
Et a74J’bzw. [tkm afq] ist das Erodukt aus der.Eadekapazität des
Verbandes — änzahl der Rrähme je Verband (mfjs) x Ladekapazität
des Prahms (LK) - und der Umlanfaahl bzw. aus Ladekapazität des
Verbandes, Transportstrecke und Umlaufzahl.
TKS_[t afq] =.mP/S e LK [t U‘”] ° ns [U afq] (11)
% TKs_[tkm afil e mP/S o-LK [t] °% s [an U“5] - ns [U a71](12)
3e2o1e-2e
Die Reisezeit für den Vollumlauf (tR 1 setzt sich zusammen ausder Abrentigungeeeit (Lede- und Löeehzeit) des Prahms (tA_), den
Fahrtunterbreehungen des Prahms während der Reise an Schlgusen,
bei Nebel, Sturm usw. (t3 )‚ den sonstigen betriebsbedingten—Zei—
tan für Bugsierm-und Verhglarbeiten, Koppeln, Pflegen und.Wartungs-
arbeiten und Wartezeiten auf Be- und Entladung sowie auf Zusammenw
Stellung des sehnbvetbandee (tw ) und der Fahrzeit je Vollumlauf(tFL e P
tRP [h U"1] = tAP [h U"1] + tBP [h U*”] + tqp [h U"1]e+ ta [h U4] m)
Dabei ist die Fahrzeit die gleiche wie für das-Schubboote Die
Umlaufzahl des Prahms je Jahr (nP) ergibt sich analog zum.Schubn
boot aus Einsatzzeit und Reisezeit je Voll lauf: ’R tE [d.af”]. tE Üidf%T I {_] = a _„ d (44)tRP [b U ]e R e
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Die Transportkapazität des Prahms beträgts.
TKf [t afq] = LK [t U-1] ° _nP [U afqj (15)TKP [m a4] er LK [t] v s [Im 00“] - n? [U a5" (16)
3.2„ie3 Zahlenmäßiges Verhältnis zwischen Prähmen und Schnbbooten
Die Anzahl der je Schubboot benötigten Prähme (IE1 3P/S) ist ab».
hängig von der Anzahl Prähme je Verband (mP/S), der Transport-
strecke und der Geschwindigkeit; sie beträgt:
“s“Er/s = mP/S ° E“ e Ü?)P „
3a2.2. Eineatzstandards
Da hinreichende Erfahrungen im Schubbetrieb noch fehlen, müssen
gewisse Einsatzdaten normativ festgelegt werdena Nach Gewinnung entm
sprechender Erfahrungen können diese "Einsatzstandards" erfordern
lichenfalls korrigiert bzw‚ auch nach Fahrtgebieten und Relationen
differenziert werden» 0
Hier sollen folgende allgemeine Einsatzstandards gelten:
s [km 0"] n: 200; 400 g
bzw. bei strömenden Wasser lediglich
s [Jan U4] = 400l
tEa [d a""]-.- 300
tEd [h d4] z 16mP/S ‘f 4
Für Schubboot bzw. Prahm.werden folgende Standards normativ
festgelegt: - L -
[h U4] z13 c = 6
t2: [h U411: r (tF) = 0,2 t3. g-1 . s
wfl P [h U51] .1: 16 [h d4]
4 [U 1 ° P/S ° LK [t]
1600 [t d“”]
IItBP [h U""] f (t3) r. 0,1 t5.. 1-1 4 41 ' n117W? [h0 1-16 [hd ] ‚ 6 [dUDabei basiert der Standard
Annahme eines Zweiechichtenbetriebe-beim Umschlag (16 h3d"1)„
einer vollen dnsleetung der Ladekapazität in beiden Richtungen u
4 Umechlegsoperetionen (4 U"fl ) und einer Tageeumechlegeleietung
von 1 600 t (1 600 1: d5“), ’ 0 1
3‚2„3„ Reehenformeln und Reehenblänter
3;2;3;1; Schubboot
3„2.3.1‚1„ Strömungsfreiee Weeeer %
werden die Eineatzetandarde in die Grnndformeln eingesetzt, eo
ergeben sich folgende Rechenformelnd
1,2 e [m U'"1:l
tRSr [h U""] z: 6 [h U""] + VS [m h_„]e (6a)
1]
4 e00 [h e71] _
ns [U e — = tfl [h Unq]
(8a)
. S
„qj
1
m1] vs (160 000; 320 000) 160 000310320 000Sa ßfin a = fvs + 40; 80 _ + 40%'8Ü
l 1 (qoal
VsTK5 [t a""]_ = 2+ ° 880 [t U'""]« h5 [U a“"‘] d _ (113)
TK8 [tlnn 54]: 2+ ° 1140H] ‚ 200; 400 [km U4] . n5 [U e."1](12e)._
Hiernach können die Rechenblätter für S =_200; 400 km U"1 aufge-
stellt werdena Der überaus einfe0he‘Re0hengeng sei hier noeh einw
malt:ar8est:l1t:  2OO;
400 d
. vs
tF-a-BS 3 1 92 tF
nS"t
tF+Bs
4-. 6
1+ 800
Es
t3 « “I 115W tE
28;“: ‘z:
tFa
e ‘VS aus a s
TK5 [t 54] = 49.880 „ n5TK3 [am e54] —...- 4, 440 g. 200;; 400 . n5
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3.2;3.1.2;_Strom
Gegenüber strömungefreiem Wasser ändert sich lediglich die Fahrw-
geechwindigkeit, de der Mittelwert der Geschwindigkeit über Landaus Berg- und Talfahrt lcleiiierist als die Schiffegeechwindigkeit
über Wasser (vergl. 3i.2;1.’l.l). Damit gilt für die Reisezeit e s. t S y-’l -’l1,2 e fmmxr ]. vs [km h ] (ab)2 -1 . 2 w’! 2g Vs [Ümh )2]'Vab[(mh 3g]Die Aufstellung der Rechenblätter (für e z: 400 -m U”) epfolgt
für vd = 2 bzw. vd ::: 6 nach dem gleiehenyschema wie bei etx-ömunge-
tRS [n U4] = 6 [h U4] +
freiexrfwaeeerz: vd .-..- 6 km 11-1 vd z. 2 km h”
400 . vs 400 . vstF 3 v ä - 36 ' v ä nS S
tF+BS z 192 tF
‘b = t __ + 6Re Fißs
11S‘ m 4 800
S
2 2
% e vs a vsTK5 [t e71] = 4 . 880 . n8
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g 3‚2‚3‚2‚ Prahm
-werden die Einsatzstandarde in die Grundformeln eingesetzt? so
iergeben sich für strömungsfreies Wasser folgende Reohenformeln:
4 [U""] E4 o 440 [a]i
15% [hiuull] z 16 [h d4] 1600 [t c1""'] = 7094i 1 f 1 1 m U“_ ‚_. .. „ [ 1]tRP [hU 7] e 70,4 [hU 1] + 18 [h0 Ü, 6 [du ‘Lvg
= 1g694_+ 5521.252. _
l (13a)
1 Vs
„P [U a4] BP.
TK1, [t 85'] =i 880 [t U4 o n? [U a4] 0
w 4% 05a)
—_- 4
2::
000
mKPLcJm e51]: 440 [t] . 200; 400 [km U""‘] . n? [U a4] « C168.)422,44 . 10 ; 844,8 . 105=
tRP
Die Aufstellung der Reohenblätter geschieht in analoger Weise wie
beim Schubboot und bedarf keiner Erläuterunga
Im Strom gilt: 1,1 s_[km U4]. vs [km h4] g
2 -1 2 2 1 "1 2
l vs [kkm.h ) ]
— vd [kkm h ) I
In den Bechenblättern wurde auch das zahlenmäßige Verhältnis zwi-
schen Prähmen und Schnbbooten aufgenommen.
17H? [n U""'] = 168,4 [h U""]+ (13h)
--268w
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33.2.4, Die Kapazitätsausdrücke als ‘Ftmlction der Geschwindigkeit
Sämtliche Kapazitätsausdrücke- lassen sich auch als Funktion
der Geschwindigkeit (VS = X) schreiben. Diese ßusdrücke werden
dann benötigt, wenn die Optimierung auf analytischem Wege erfol-
gen soll. ' 6
3e2s4o1o Schubboot im strömungsfreien Wasser
1] 200;; 400 2;, [h „- ,.. ..........„.._ 6,)
. X ‘
4] 240; 480 ;tflsß: U .—_- x__———-—-e+ 6 (66)
X
[U J1] 800 800xn a = ' . = ——--————--— <8 >S 1 + 40* 60 x+ 40; 80 x c
X
t [h _„] e 160 000;; 320 000a .1: _Fa X 8-40; 80 (96)
[m J1]
160 000;j320 000 160 000; 320 000 x
S B. - = _ v. = . . '10 )6 „+4036“ x+40;80 (c
X
___„ 2,816 . 106 2,816 . 106 x“s, [6 a J- "ÜUW" = (m)6
z] +
9 X ‘i’
X__„ 281,6; 563,2 . 106 281,6; 563,2 . 106 x
‚I + 40; 80 x + 40; 80
3.224,25 Schubboot im Stromvdgmmh” vd=21mh""
t dlih [M] 400 x‘ 400 x )= -—-=--————-- ———---— (78F X2 _ 36 x2 __ 4 , 3x _„ 480 x 3 480 x 613B [h U j = T-- + 6 2 + 6 (611)s, x—36 6 x—4
n 8[U 8,4] =
-800 (x2 - 36) 800 (x6 - 4) (ad)3 ,’ x2 --36 4 80 x x2 — 4 + 80 x
800 800= 80 X 80 X1 +.-3;-4- 1 + __-u-X -36 X2 — 4
6 6t [M4] „ W ° ‘*0 3 0932 °Fa , x2 — 36 + 80 x x2 — 4 + 80 x6
[ __] 0,32 . 106 (22
- 36) , 0,32 . 106 (x2 - 4) Cqod)km. ::. . . ' =S6 a x2 » 36 + 80 x E2 - 4 + 80 x ,
0,32 ‚ 106 0,32 ‚ 106
""6 80 x "80 x1 + —————— 1 + —ä-m—-x2-36" _ X — 4
TK I? 35,] _ 2,816 ‚ 106 (x?
- 36) 2,816 . 106 (x2 4 434(11d)
S “ 3x2 u 36 + 80 x8 X2 - 4 +_8O X
2,816 ‚ 106 2,816 . 106= 80x 710-?"1 + ——-———u + -—-——-
xa - 36 X2 — 4
[ _4] -563,2
g 106 (x2 - 36) 563,2 . 106 (X2 — 4),(12d>TK6 tkm a : x3 4 36 + 80 x 6 x2 — 4 + 80 x '
563,2 . 106 563,2 ‚ 106
‘g 80 x 35 x1 + 1 + -————-xä _ 36 x2 - 4
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3,3, Die Baukosten als Funktion der Geschwindigkeit
Näherfi ngsweise gilt für konventionelle Schubboote mit üb1ichem‘6
Standard.an Besatzungseinrichtungen
für Kanalfahrt (E 7 1,0 m)
PSK I [MDN] = 150 000 [M08] +,1000 [MDN Ps‘T]‚ N [P8], (18)für 81100181_381131: (mä1,0 n1)- 6 4 4
6
PSF I [MDN] 2 300 000 [MDN] + 1000 [MDN P8‘T]. N [PS]' (19)
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Bei Kleinechubbooten können die Baukosten unter Verzichfi auf
Wohneinrichtungen wesentlich niedriger gehalten werden; hier gilt
etwa
288 II [MDN]EEF II [MDN]
2 100 000 [MDN] 4 600 [MDN P84] e. N [PS] bzw. (20)200 000 [MDN] + 600 [MDN Ps'T} 7. N [28]. (21)
Die Preisbestimmungsgleiohungen berücksichtigen eine Leistungsrem
serve gegenüber äem effektiven Lei8tung8bedarf_in Höhe von etwa
20 %, Hiernach ergeben sich folgende Baukosten für Schubbootez
N [28] * 100 200 4300 (400 3 500 600 700 800
PSK I [103 MDN] 250 350 450 550 . .9 .4 ‚PSK II 7 160 3 220 7 280 340 . ‚ .7 .
PS3 I [103 MDN] , . 600 700 800 900 1000 110023? II v ‚ , 380 440 500 560 620 680
J
Substituiert man in den Preisbestimmungsgleichungen N-dfi rch X,
eo erhält man 2
nach (2)
PSK I EMDN]
28K II
1ua0h—(5)
PSK I [Man]
282 II
na0h.(3)
PS3 I Emfifl j
282 II
nach (4)
ESF I [MDN]
PS2 II
150 O00
190 OOO
150 0001000 x3
100 090600 x3
300 0009OO'x3
200 000
540 X3
300 000
3000 x3
200 000
1800 x32
41 200 23 (18a)120 X3 (2oa)
1000 (x5 4 9 x2 4 27 x 18) (18h)
9000 x2 + 27 000 x + 168 000600 (x3 4 9,22 4 27 x 18)
5400 x2 + 16 200 x + 110 800 520b)
1000 (0,9 X3 4 16,2 x2 + 122,2 x 4 284,4)16 200 x2 4 122 200 x + 15 600) (194)600 (0,9 x3 4 16,2 x2 4 122,2 x 4 284,4)9 720 X2 4 73 320 x 4 29 360 (21a)
1000 (3 x3 4 54 x2 4 374 x 4 858) (19h)
54000 x2 + 374 000 x 4 558 000
600 (3 X3 4 54 x2 4 374 x 4 858)
32 400 x2 4 224 400 2 4 314 800
(218).
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Die Baukosten des Prahme werdeng wie bereite ausgeführtg in dem
betrachteten Geeeheindigkeitebereieh als geeehwindigkeitsunabhänm
gig unterstellt; sie betragen: 0
Q BP [Man] =.100 000, D %(22)Um die erforderlichen Inveetitionemittel für Schubboote und Erähm
me ermitteln zu könnenä werden jedoch nicht nur die Baukosten je
Einheit, sondern auch die Transportkapazität und das"zahlenmäßige
Verhältnis zwischen Sehubbeoten und Erähmen benötigte
l
Die Transportkepazität wurde eingehend unter 3e2e behandelte
Die enzahl der auf ein Schubboot entfallenden Pähme m25?/S ergibtsich für den Doppeltandemverband aus (i?):
mEP/S = 4018212?) 2 2 2
4 (4800
(vs „ vd_) 3 4800 (vs m vd %152 e_„ vS+ 6 (vS2m vd?) 191 e a"vS+ 16694 (vsgevdg)1„1 e „ vS+ 166,4 (vs? M vdä)2)
2)
‘I!
f.’
152 S e
Daraus folgt nach (22):1‚4 e „ vs + 166%4 (vS2 m vd2)__ 5„ 4910
2)
P SED/S 132 e e v8 + 6 (V52 m 1rd
Damit betragen die erforderlichen Inveetitienamittel für die auf
ein Schubboot entfallenden Hähne '
m allgemein für e z 200 1cm UMD [146‚7 x + 110‚93 (X2 m vd2)] „ 105P = (23)EP/S 11-0 IX: + (x2 m vd2)
m allgemein für e z. 400 1cm U” i r
P
[29393 x + 110,93 (x2 w vdgfl e 105
(24)213/8" 8020+ (xgmväa)
m. bei etrömungefreiem Ifliasser für e e 200 m Um’!(14e‚7 + 110393 x) „ 105 % _Pggp/S 3 40 + X _ (233)
m bei etrömtmgefreiem Wasser für s e: 400 m U“
5
P. 3 (29393 + 110993) e 10 (24a)E P/S 80 +3:
l
— 274 w
3,4, Kalkulation der Betriebskosten
Unterschieden werden, wie üblich, drei Kostenartengruppen:
a) Die vom Preis abhängigen bzw, auf den Preis zu beziehenden Kb-
eten für Abschreibung, ggf, Verzinsung, Versicherung und Inu
standhaltung (K3), die einschließlich anteiliger Gemeinkosten
15 % des Preises betragen mögen,
b) Die Personalkosten (Kb), die bei 16stündigem Betrieb einschließ-
lich Reserve für Urlaub, Krankheit, Freizeitabgeltung usw. jähr-
lich 5 X 10 000,- MDN + 20.% Gemeinkosten 2 60 000,- MDN affl be-
tragen,
Die Personalkosten werden als von der Geschwindigkeit und _
Antriebsleistung unabhängig angesehen, was bei einem hohen
Mechanisierungs- und antomatisierungsgrad vertretbar erscheint.
c) Die Kosten für Kraft- und Schmierstoffe (Kk), die von Land zu
Land erheblich voneinander abweichen und deshalb anch‘zu unterm
schiedlichen aussagen bezüglich der optimalen Geschwindigkeit
und Antriebsleistung führen, Hier werden drei Varianten beu
trachtet: V
Variante Dieselkraftstoff" Schmieröld -1 „1[MDN t. ] [MDN kg ]
A V 14o,_ 1) „ 1,30 2)B g 414,” 3) ,3,5o 4)
C
'
650g“
Einschließlich gelegentlicher Versorgungsfahrten, Leerlauf und
ggf; Hilfsmaschinenbetrieb wird mit einem spezifischen Kraft-stoffverbrauch in Höhe von 0,2 kg'EBhf1 und einem Schmieröll
Verbrauch von 2 gIPSh"1 4 bezogen auf die reine Fahrzeit im
Streckendienst m gerechnete Damit ergeben sich folgende Kosten
für Kraft“ und Schmierstoffe je Psnstunde (Kg):
1%
etwa‚Weltmarktpreis für Dieselkraftstoff (Gasöl)2 etwa Weltmarktpreis für Schmieröl3) DDRmAbgabepreis für Eisenbahn u‚e; Verbraucher4) DDRwAbgabepreis für HD—Ol5) DDR—Abgabepreis für Binnenschiffahrt usae Verbraucher
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. .
-11gk,A[rr PSh. ] = 2,8 + o,2e = 3,oe
ikk B " _= 8,28 + 0,7 2 8,98
kk. C
n’ z:
Somit gelten für die Jahreskosten: ,. F A "1 _K5 [MDN a ] z 0,45 Q3443) w 0315 CPS+ mSP/S „ PP) (25)
. -1 - -Kb [MDN a..] : 1,2 ‚ nb . 1o ooo (26)
-nb = Anzahl der Besatzungsmitglieder einsohle Reserve- ‚m, [NLDNaL 1] —_- all; ePSh q] , 1x4 [ps] .‚ tfiß; a . 1o gßvänägrr 7]
- ‚. -1 j g „ . a
Bei diesem Kalkulationsverfahren werden außer den Personalkosten
auch die Kosten für Abschreibung, Instandhaltung usw, als fix,-
deha rein zeitabhängig, betrachtet, Wenn eine feinere Kalkulation
erwünscht ist, so werden zweckmäßig die auf die Antriebsleistung
bezogenen Kestenbestandteile des Schubbootes ebenso behandelt wie
die Kraft» und Schmierstoffknstene
j
Dann ergeben sich, wenn die variablen, von der Geschwindigkeit
und Antriebsleistung_abhängigen Kosten in Höhe von 15 % des auf' die Antriebsleistung bezogenen Preisanteils für 3000 Fahrstunden
-gelten sollen:
'
K [um a4]
0,15 . PSV ‚ (25h)sf _ -1]Ksv [MDN a __E;_3000
Der Gewinn an Genauigkeit gegenüber dem einfacheren Verfahren
bleibt jedoch gering, da die jährliche Fahrzeit nur Verhältnis"
mäßig geringfügig durch die Fahrgeschwindigkeit beeinflußt wird.
Deshalb empfiehlt sich diese feinere Kalkulation nur dann, wenn ‚
auch die jährliche Einsatzzeit variiert werden soll,
Bei einem vereinfachten Kalkulationsverfahren kann,_soweit es
nicht auf die absoluten Selbstkosten, sondern lediglich auf die
Ermittlung der optimalen Antriebsleistung ankommt, auf die Erw
rechnung von EEP/S verzichtet werden; Hierdurch entsteht zwar
eine gewisse Verzerrung, die jedoch in gnbetracht der beträchtm
lichen Vereinfachung des Verfahrens in Kauf genommen werden darfs
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Die Rechenformeln und Rechenblätter zur Ermittlung der Betriebs»
kosten in ibhängigkeit von der Geschwindigkeit werden im folgenden_
Abschnitt behandelte i
4„ Die Ermittlung der optimalen dntriebsleistung am Beispiel eines
DoppeltandemsVerbandes i
4@Oe Die angewendeten Ermittlungsverfahren
Im folgenden sollen vier Ermittlungsverfahren demonstriert und
ihr Für und Wider erwogen werden mit dem Ziel? die einfachste und
zweckmäßigste Lösung mit ausreichender Genauigkeit zu finden und
nur Anwendung zu empfehleni
Folgende Verfahren werden bezüglich_der Genauigkeit und Über»
einstimmung der Ergebnisse überprüft:
1a Tabellarisches (kalkulatorisches) Verfahren
2e Vereinfachtes tabellarisches Verfahren
3; Graphisches Verfahren g
4; Vereinfachtes analytisches Verfahrens
Das tabellarische (kalkulatorische) Verfahren ist das exakten
_ ste; es ist unkompliziert und verhältnismäßig einfach zu handhabena
Die Ergebnisse erscheinen übersichtlich in Form einer Rechenm und_
Kalkulationstafelg lassen die Veränderungen der verschiedenen Kom
stenartengruppen mit der Geschwindigkeit gut erkennen und gestatm
ten auch eine graphische Darstellung der Gesamte und der Einheitsm
knstenkurvens
Die Besonderheit «dieses Verfahrens liegt daring da13 zunächst
lediglich ein Optimalbereichfi nicht jedoch der Optimalpunkt selbst‚
erkennbar iste Der Wert des Verfarens wird hierdurch allerdings
kann gemindert? da die Kenntnis des Optimalbereichs w graphisch
vermittelt durch die Gestalt der Einheitskostenknrve M wertvoller
ist als die ausschließliche Kenntnis des Qptimalpunktes selbsts
enßer durch eine graphische Darstellung kann man sich durch eine
Interpolationä exakter durch Berechnung van Zwischenwerten im Opm
timalbereiohg an den Optimalpunkt herantastens ohne ihn jedoch
mathematisch genau bestimmen zu könnena g ‘
l
Das Verfahren basiert auf einer möglichst exakten Gesam kosten»
kalkulations Kalkuliert werden die jährlichen Selbstkosten eines
„ 27? N
l
Sehnbboetes einsehließlioh der zugehörigen Prähne für versehiedem
ne desoheindigheitestnfen in den interessanten Geeeheindigheitsm
bereiehe Mittels Ditieien der Gesamtkosten durch die gährliehe
Transperthenesitdt erhält man die Einheitshosten Je angebotener
Leistungeeinheit (thn)a Da die optimale antriebeleistnng gleiche
falle deren das Kestenninimnn „je Leistnngseinheit definiert ist?
hann diese nnittelber ans der entsprechenden Spalte des Reehenm
blattes abgelesen eerdena Die Divisien der lnnestitienshesten'
dnreh die Traneporthanesitdt ergibt die Belastung der angeboten
nen heistungseinheit de Jan: dnreh lnrestitionen und gestattet in
gleieher Weise das Finden der Geschwindigkeit band intriebsleistung
nit den lnveetitiensnininuna
l d
Das vereinfachte tabellarische Verfahren unterscheidet sich von
den ersten dadnrehg den es anf eine halhnletion der Gesantsesten
teraiehtet und damit eneh den Chaehter einer Vorhalhulation.verw
lierta ln die Kalhnlation gehen lediglieh die Gesanthesten des
Sehnbboots und die Kasten der im.Verband fahrenden Prähme m das
sind hier vier m ein? nicht gedoeh die Kasten aller renne? die enm
teilig su einen Sehnbbeot gehören (und in den Häfen bsee an den
Liege“ und Keppelstellen_in.Bearbeitung oder wartend liegen)a Man
hnnnte snnäehst geneigt sein anznnehneng den die Ermittlung der
eptinalen Geschwindigkeit und intriebeleistung des Sohubboots durch
diese iushlanmerung-nicht gestört und die Ergebnisse nicht verserrt
eerdeng da kein unmittelbarer Kausalsneemmenhang seischen beiden
Phänomen besteht m die Liegeseit des Prahms ist Ja'ton der Fahrgem
'sohwindigkeit unabhängige Da die Anzahl der anf ein Sehnbboot entm
fallenden Erähne jedoch mit der Fahrgeschwindigkeit steigtg ergibt
sieh doeh eine gewisse nnd bei graphischer Darstellung deutlich arm
kennbere Verzerrung der Ergebnisse gegenüber den ersten Verfahrens
Dies betrifft jedoch anssohließlieh die beiden Äste der Einheitsm
gestenhnrtea_@endensiell liegt der nash dem vereinfenhten Verfahrenermittelte optimale Gesohnrindigheitebereieh geringfügig höher als
nach dem ersten Verfahrens doeh darf das Ergebnis als hinreichend
genau angesehen nerdena Von dieser Verzerrung e und dies ist für
den Wert des Verfahrens entscheidend m wird der Optinalpnnkt selbst
.haum betroffen? wie die graphische Darstellung der Einheitshestenm
kurven deutlich zeigt (Sa 493e )„
__“„ä%ä„;„„„
Die Vereinfachung gegenüber dem kalkulatorischen Verfahren
liegt nicht nur in der Vernachlässigung der nicht in Fahrt be-
findlichen Prähme, sondern auch in der Beschränkung auf die Kal-
kulation der Kraftstoffkosten je Fahrstunde und der Gesamtkosten
dje Kilometere Die Fortführung der Kalkulation bis zu den Kosten
der Leistungseinheit erübrigt sich, da die Kosten für die nicht
in Fahrt befindlichen Erähme fehlen und das Kostenminimum je
Streckeneinheit (km) identisch ist mit dem Kostenminimum je Lei-
stungseinheit (tkm). _
Die graphische Darstellung der Kostenkurven bildet freilich
selbst dann, wenn sie dazu dient, den Optimalpunkt mittels Aus-
straken der regelmäßigen Einheitskostenknrve schneller zu fin-
den als durch Interpolation oder Berechnung von Zwischenwerten
im Optimalberei-ch, kein selbständiges graphisches Verfahrens
Dieses besteht vielmehr darin, aus der Kostenfunktion und der
Kapazitätsfunktion, die der Einnahmefunktion proportional ist,
den Optimalpunkt graphisch zu findens analytisch ist die optimar
le Geschwindigkeit gemäß Kriterium Kostenminimum so definiert,
daß die ersten Ableitungen von Kostenw und Einnahmefunktion
gleich sind; das ist dort der Fall, wo die Einnahmekurve die
.Kcstenkurve tangiert. Zeichnet man proportional zur Kapazitäte-
kurve die die Gesamtkostenkurve tangierende Einnahmekurve, so kann
die optimale Geschwindigkeit auf der Abszisse abgelesen werdene
Man kann_das immerhin etwas umständliche Konstruieren der
tangentialen Einnahmekurve sparen und statt dessen eine Schar be-
liebiger Einnahmekureen in das Diagramm hineinlegen„ Man kann so
nicht nur das Finden der optimalen Geschwindigkeit nach dem K0» l
stenkriterium, sondern zugleich auch nach dem Gewinnkriterium
lösene Für jede Einnahmekurve ist die_zugehörige_optimale Ge-
schwindigkeit durch die gleiche Steigung der ersten Ableitung
von Einnahme— und Kbstenkurve, dehe geometrisch durch den Punkt,
da beide Kurven parallele Tangenten haben, bestimmte
Verbindet man die Punkte der Einnahmekurven, die zur Gesamt;
.
knstenkurve parallele Tangenten haben, so erhält man die optimale
Geschwindigkeit als Funktion des Gewinnes Der Schnittpunkt die-
ser so konstruierten Kurve mit der Gesamtkostenkurve ergibt die
optimale Geschwindigkeit nach dem Kriterium des Kostenminimums.
g%_ä?9„;„___.
Die zugehörige Antriebsleistung wird durch Substitution nach
(2) es (5) gefundene
"Da die Optimalpunkte nach den beiden zuerst behandelten Ver-
fahren praktisch identisch sind, genügt als Grundlage für das
graphische Verfahren zum Finden der optimalen Geschwindigkeit
‘und antriebsleistung gemäß Kestenkriterium die vereinfachte Ko-
stenfunktion des zweiten Verfahrense Infolge der oben beschriem'
benen Verzerrung der Kostenkurve genügt diese vereinfachte Ko-
stenfunktion jedoch nicht der Ermittlung der optimalen Geschwinm
digkeit gemäß Gewinnkriteriumg denn die die_Tangentialpunkte vern_'
bindende Kurve dient hier lediglich dem Finden des Sohnittpunktes
mit der Kostenkurve, vermag aber nichts exakt die optimale Gen
_schwindigkeit als Funktion des Gewinns wiedersugebane
Kann der Optimalpunkt mittels Differenzierung konstruktiv gem
funden werdeng so ist dies theoretisch freilich auch auf analytim'
schem Weg mögliche Trotz der scheinbaren Eleganz des Verfahrens
haften diesem jedoch recht beträchtliche Mängel ans die eine gem
nerelle und ausschließliche Anwendung verbietene
Für das analytische Verfahren werden zweckmäßigerweise die
gleichen Daten benutzt wie bei dem vereinfachten tabellarischen
Verfahrens Die Kostenfunktion K wird durch die Kapasitätsfunktion
EK oder sa dividiert,nach r differenziert und dann der Extremwert
für K gesuchte Dies ergibt die optimale Geschwindigkeit; die Zuges
hörige Antriebsleistung wird wieder durch Substitution nach (2)„„
(5) gefundene 3
Je nach der Form der Kostenn und Kapasitätsfunktion erfordern
die Differenzierung und das Suchen des Extremwerte mehr oder weni-
ger Aufwande Sinnvoll ist dieses Verfahren freilich nur? wenn der
erforderliche Zeitaufwand weit unter dem der anderen Verfahren
bleibt; In diesem Falle allerdings wird das analytische Verfahren
besonders dann gute Dienste tun, wenn eine große Anzahl von Vari-
anten durchzurechnen ist oder zahlreiche Variationen der Eingangs»
daten überprüft werden sollene
u
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eede Tabelleriechee Ckalkuletoriechee) Verfahren
4e1e1e Reehenformeln
M
[Die Reehenblätter dienen der Kalkulation der Gesamtkosten und
der Investitionskosten je-Leietungeeinheitg sie enthalten folgen
_ de Zeilen2 g '
(n) "VS 0[km h"1[ intereeeanter Geschwindigkeitener bereich .
(e) N [PS] nach (2) wo (5)
(e) N e tF [d03 Psh e“Ü d tF ans dem entsprechenden Kapae
„_ a a-zitätereehenblatt
(d) m- M h aus dem entsprechenden Kapazin1 ‘ 'äIVE [ E tätereehenblatt -
(e) PS [1O3’MDN] nach 3232 und (b)(f) zfägvs [103 MDN] = 100 000 o (d)3 n(g) Fee-er [40 1mm] “ (a) ‘i (f)(h) K5 2 [10 MDN e51] e 0,15 2 (g)(1) Kb [103 MDN_e? ] e 60 000
(k) Kkä [103 MDN e? ] = 3,06 e 1o“2 « (c)(1) KKB [103 MDN e?" = 3393 e 10“? e (e)(m) nko [103 MDN ef [V = 13,7 2 10“? e (e)
(n) Kg [103 MDN e“Ü = (h) + (1) + (k)(o) KB [103 MDN e“Ü e (n) + (1) + (1)(p) KG [103 MDN ef7] 2 (n) + (1) + (m)
(q) KA2 TK [Pf tkmmq] (n) 2 TK[(ene den entsprechendene . Kapenitätereehenblatt)
(r) KB2 TK [Pf tkm"[[ (0) 2 TK (aus dem entsprechenden. ' Kapaeitätereehenblatt)
(e)' K52 TK [Pf tkmf[[ (p) 2 TK (ane dem entepreehendenKapezitätsreehenblatt)
(t) Bägs P2 TK [Efea tkmfq] (g) 2 TK (ans dem entsprechenden+ 2 . .Kapaeitätereehenblatt)
Da jede'Variante ein Reehenblatt erforderte ergeben sieh beiden betrachteten Varianten 1
m 4 Verschiedene hydraulische Bedingungen mm 2 (bzee 1) Streckenbereiche mM 2 Sehnbboottypen w ‚
insgesamt 12 Reehenblätterg wobei auf jedem Blatt drei Kraftstoffe
preieevarianten berücksichtigt werden;
n; 28/!
91 *3 1 21 R00h0nb10tt (B0i0pi010)
Unbeschräktw 95000011 0 x 200 km 0““; Schubboot 0.1
(0) 181 [20 n“3] 0 9 10 11 [ 12 13 14
[(0)9533 Üäfl 102 140 200 200 340 439 549(0) NBMF [10320h_a?[[ 340 475 040 035 1000 1327311030
ä(0) m 3?/S[„] 21,5 23,31 25,1 20,0 2015 30,0 31,5
(0) 29 [103 M00] 252 290 350 410 1 1490 509 099(1) 22,?/S[103 M00] 2150 2330 2510 2000 2050 30001 3150
(g) P20+2[103 MDN] 2402 2020 2000 3090 3340 3509 3049
(0) KB [103 MDN 053 300 394 V 429 104 502 530 570(1) K5 [103 MDN-awfl 00 00 00 00 00 00 00
(M) Kk, [103 MDN a“Ü 10,4 14,5 319,0 25,0 32,5 40,5 49,0<1) 6„ [103 Mm’ a"? 3016 1217 5715 7510 9517 119 14018(m) Kkc [103 MDM 0“Ü140,5 05,0 07,0 114,3% 140 102 ’223
(0) 0, [103 MDM 0?“ 30,4 400,5 500,0 549,0 594,5 030,5 007,01<6) K, [103 m1 a“ 15016 49617 54615 599 05717 ‘717 704,5(p) KG [103 MDM a?3I00,5 519 570,0 030,3 700 700 0013 a(g) 0,112 [22
tkm'3]
0,910 0,900 0,903 0,905 0,915 0,924 0,942
(r) KBsmK [25 100“ 0,961 01961 901971 0,907 1,012 1,030 1,075(0) M3110 [21 120“ 0,995 1,004 1,024 1,052 1,009 1,129 1,179
(t) PESHPMK \ 91 1 [2210 txm”q 5112 5,00 5,00 5,09 5,15 5,20 5,20
Strom; 8d z 6 16:18h“
".282
g h. 6 6 1113s 2 400 m U“; Schubboot K I
(a) vs [km h4] 8 9 10 11 12 13 14
(b) M [Ps[ 117 159 218 297 404 543 721(c) 1MB. [10 PSh 8.71] 448 1 598 806 1082 1450 1925 2525
(d) 1112x730 ] 8,2 1o 11,6 13,1 14,5 15,9 17,1
(e925 [103 M1111] 417 459 518 597 704 843 1021(f) 19 ß [10 MDN] 820 1000 1160 1310 1450 1590 1710(g) 225+? [10 M011] 1237 1459" 1678 1907 9 2154 2433 2731
(n) K [103 MDN a”1}185,55 218,85 251,7 286,05 323,1 365 409,7(1) Kb [103 MDN {Ü 60 60 60 60 60 60 6o
(k) Km [103 MDN a7] 13,? 18,3 24,7 33,15 44,4 58,9 77,4(1) KkB [103 M011 5"] 40,2, 53,6 72,4 97 130 173 22-7(m) Km [103 MDN 87"] 61,4 82 110, 5 148 198, 5 264 „346
(n) K [103 MDN a“? 259 297 336 379 428 484 547(0) KB [103 MDN af/Ü 286 332 384 443 513 4 598 697
(2) K0 [103 M1111 a"'[ 307 361 422 494 581 689 816
(9) 4,: mm tm""] 1 1,10 0,897 0,805 0,765 0,751 0,756 0,778(r) KB: 11m2: tm‘“"] 1,21 1,003 0,92 0,893 0,900 0,936 0,99(s) KG: TK[Pf 48m4] 1,30 1,09 _ 1,01 0,995 1,02 1,08 1,16
(t) 225m: TK[P84 1740“] 5,24 4,40 4,02 3,85 3,78 3,80 3,88
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492» Vereinfachtes tabellerisches Verfahren
Rechenformeln
Die Reehenblätter dienen der Kalkulatien der Kosten je Streckenm
einheit über die Kosten je Fahrstunde; sie enthalten folgende
Zeilensd ' .
(a) vs -[km h“T] interessanter Geschwindigkeitenbereieh
(b) N [PS] nach (2) es-(5)
(c) tF [km h”T] aus dem entsprechenden Kapazitätenrechenblatt
(d) tF [h 5"] aus dem entsprechenden Kapazitätena rechenblatt
(e) PS [103 MDN] "nach 3;3s und (b)(f) PSHP [10 MDN] = (e) + 400 000“
(e) Es [103 M1311 e71] = 0,15 „ (f)(h) Kb 103 MDN 5"] = 60 000(i) Es“) [103 1311011151] = (g) + (h)
(k) Kg” [MDN 11***] .-..— (i) g (a)(1) Kh [M1011 K1] = 3,06 a 10‘“3 a (b)
(m) Q3 [Mm 15'] g 8,98 e 10“2 ‚ (b)
(n) sie [Mm N1]
(o) K; [Mnmrifl = (k) + (1)
(p) Kg [Mm s] = (k) + (m)(q) K; [MDN F1] = (k) + (n)
(T) K1 = VFÜMUN km”T] = (0) 3 #F '
(s) K; d: vfiimm m“"] == (p) 2 v3.
(t) K3 2 vF[MJ)N m“? z (q) g VF)
Auch hier ergeben sich insgesamt
drei KraftstoffpreisevariantenQ
12 Rechenblätter mit ‚jeweils
4266-4
4,2,2, Rechenblatt (Beispiele)
’l
5,13 9,95
Unb660hränkt66 Wasser; s -.-.- 200 m0“ g Schubboot K. I
(a) 7S [Im 5"} 6 9 10 11
% 12 13 14
(1)3151 [PS] 102 146 200 266 346 439 8 549, (a) 6F 9 [h 6“] 3333‚3 3264,6 3200 3136,6 3075,6 3016,2 2964,72‘
B. - -
(6) 2S % [103 M011] 252 296 350 416 496 569 699(f) 23H? [103 Mm] 652 696 750 616 9 696 969 1099
(6) ES [103 MDN 5"] 97,8 104,4 112,5 122,4 134,4 146,4 164,9(h) Kb _ [103 mm1 6.“"‘] 60 60 60 60 60 60 60(i) 68m [103 11011 67"] 177,8 164,4 172,5 162,4 194,4 206,4 224,9
(k) Kgmfi am: Eq] 47,40 50,30 53,90 56,20 63,30 69,10 75,90(1) 6:, [M011 6“] 3,10 4,50 6,10 6,15 10,60 13,40 16,60
(m) Km, [M011 5“] 9,15 13,10 16,00 23,85 31,00 39,40 49,30
(n) Ego [M011 h‘“"]% 14,00 20,00 27,40 36,40 47,45 60,10 75,20
(0) K; [M011 6“] 50,50 54,60 60,00. 66,35 73,90 62,50 92,705,) K; [M1311 h‘“"'] 56,55 63,40 71,90 82,05 94,30 106,50 125,20
(g) K5 [MDN E1] 61,40 70,30 81,30. 94,60 110,75 129,20 151,10
(r) Klsvfl mnm m4] 6,32 6,09 6,00 6,03 6,15 76,35 6,62(s) WBsvBÄMDN m‘""] 7,08 7,04 7,19 7,46 7,85 8,35 8,95
(t) wfi mmpm 1m“] 7,68 7,61 6,60 9,22 10,60
„„,„
88:88,15; 6 m 8“’, h 33 8 8,; 8 I: 400 m 0“", 888888888 0 I
(8) VS. [m 8“] 8 9 10 11 12, 13 14
(b) 0 [08] 117 159 218 297 404 513 721(G) 1F(a). 8,3 [8 8“] 3831,8 378188 370m8 384m 359m2 35:18,4 3.580,7
(8) 2S [103 M00] 417 459 518 597 704 843 1021(f) 28,4? [10 M00] 817 859 918 99’? 1104 1243 1421
1 L „ 7(g) K3 [103 MDN 8"? 122,55 128,85 137,7 149,55 185,8 188,45 213,15(0.) Kb [10 M00 84'] 80 80 80 80 w 80 80 80
(1.) 8S+b[103 M00 {Ü 182,55 188,85 197,’? 209,55 225,8 248,45 273,15
(k) KÄJMDN 8M] 47,70 50,00 333,30 57,40 82,70 89,50 78,00
(1) q, [M00 E55] .3,58 4,88 8,87 9,10 12,35 18,80 22,05
(m) Q3 [M00 07"] 10,50 14,30 19,80 28,70 36,20 48,70 84,80
(n) KÄC [M0084] 18,00 21,80. 29,80 40,80 55,20 74,40 98,80
(o)
(p) K; [M011 07"] 58,20 84,30 72,90 84,10 98,90 118,20 142,80
(q) K; [M011 8“] 83,70 71,80 83,10 98,00 117,90 143,90 178,80
(r) K329}, [M011 81i] 14,85 10,97 9,38 8,80 8,35 8,41 8,75(s) 83:1, [M00 m? 18,82 12,88 11,40 10,90 11,00 11,55 12,50(t) qm, [MDN m“] 18,20 14,3813,00 12,70 13,10 14,07 15,45
-_ä90 H
___
4,3. Die graphische Darstellung
-- Von den vielfältigen Möglichkeiten grabhischer Darstellung warm
Sfl den beispielhaft gezeigt
die Transportkapazität von Schubboot (TK ) und 4 Prähmen (TS K )I erbei „o, : 400 km 0"“ (Bild 2),
ee'e Preise von Schubboot Typ I (PSI) und Schubboot einschließlichzugehörigerläräkune (rzshg) bei s z 400 km 11"" (Bild 2),die Betriebskosten je tkm.bei T = 2 m, s = 400 km’U" für den
Doppeltandemverband, Varianten A, B und C (Bild 3) und.
die Betriebskosten je km, Doppeltandem, T = 2 m, s = 200 km U"für unbeschränktes Wasser nach 4,1. und 4,2. (Bild 4).
In den Bildern 2 und 3 sind jeweils die Varianten
1
a) unbeschränktes Wasser
b) Kanal, r = 100 n12, h: 3,5 mo) Strom, vd = 6 mehr", h 6 md) Strom, vd‘: 2 1cm 11"", h -.—- 2,5 m
dargestellt,"
Darüber hinaus wurden auch verschiedene Nomogramme zur Ermitt-
lung der optimalen Geschwindigkeit und Antriebsleistung entwor-
-fen, die jedoch deshalb von zweifelhaftem Wert erscheinen, weil
stets ein Additionsvorgang — fixe, von der Leistung unabhängige
und leistungs— bZWe geschwindigkeitsabhängige Khsten m erforder-
lich ist, der die Genauigkeit der Ergebnisse beeinträchtigt.Außerdem ist die Arbeit mit Nomogzrammen nur dann rationell, wenn
sie die Variation Eehrerer Eingangsdaten gestatten; dies ist
zwar im Prinzip möglich, doch leidet darunter die Übersichtliche
keit. Da die Aufstellung von Nomcgrammen ohnehin die tabellari-
sche Aufbereitung aller Daten erfordert, können die Ergebnisse
mit weniger Aufwand auch direkt aus den Bechentafeln ersehen
werdene
l
BEIGE’
Praxis vom Schubboof - TjpI (1051-)und Schubboot einst/u’. zpge -
hörfgver Prähme (P351 ‚pj bei 9400/11770Fansporäßrapazxäät vomSchubbaof (TK5) und
4 Pröhmen (771p) bei _ "
5“ 400/1777 U"7 2500
100 g
E 2000.2“«.9.
60 \ \
1500
7000 /
/500 "f j
\“o
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Sefi riäbskas fi enje Km, Üappeffancfekäa, 712m‘
5r- ZÜOKm U“? nach 4a. 7. und 4.2. für arme-
scöränßrfä Wasser.
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4,4, Graphisches Verfahren
4e4.1„ Die Anfstellung der Kostenn und Einnahmefunktion und der
Wertetafeln
Das graphische Verfahren beruht, wie bereits unter 4.0 darge-
legt, anf der Darstellung der Kosten— und Einnahmefunktion und der
Konstruktion der Kurve der optimalen Geschwindigkeit als Funktion
des Gewinns (Einnahme ./. Kosten).
i
Darzustellen sind alsop
K 2 K (X) und
E 2 E (X);
dabei ist
l H» _E [Mm e“"] e TK [man e?"
_Soll_das Verfahren lediglich dem Zweck dienen, die optimale Ge-
schwindigkeit nach dem Kbstenkriterium zu bestimmen, kann die vere
einfaohte Kostenfunktion gemäß 4.2. angewendet werden. Aus dem '
gleichen Grund erübrigt sich dann auch eine exakte Einnahmekalkular
tione ‘ _
_Der Auslastungsfaktor (4zTK) und der Einnahmesatz (E+)'sind ins-
besondere vom Tarif-Qund damit infolge der Komponenten Abfertigungsu
und Streckensatz auch von der Transportstrecke —, von den Bedingun-
gen der Wasserstraße (Tanchtiefenbeschränkungen) und der Transport-
bilanz in der jeweiligen Relation abhängig, Bei s e e: 400 km U”
können die Faktoren«n_TK und.E+ zusammengefaßt und — für diesen _
Zweck ausreichend.—eeine beliebige Kurvenschar im Bereich der Kosten" ä
funktion, etwa
ä
E e 0,3; 0,4
dargestellt werdane Dabei sind —_ebenso wie bei den Kosten — die
absoluten Werte uninteressant. _
Soll jedoch die optimale Geschwindigkeit exakt gemäß Gewinnkri-
terium ermittelt werden, so ist es zweckmäßig, die Gesamtkostenfunk—
tion und die konkret zu bestimmende Einnahmefunktion — eventuell in
einigen Varianten - zu benutzen, wenn anch die vereinfachte_Kosten—
funktion bereits deutlich die Abhängigkeit der optimalen Geschwinu
digkeit vom Gewinn erkennen läßt.
l
Die Aufstellung der Kosten— und Einnahmefunktion wird am Bei-
spiel - unbeschränktes Wasser; s.: 200 km.U"1; Schubboot K I;
Variafxte A --- durchgeführt.„ -1KA [MDN a = K3 +I 6 „2 _2 0,15 e PS+4P + 60 000 + 3,06 e 10 N tFa2 0,15 (150 000 + 200 x3 + 400 000) + 60 000 + 3,06 6
160'000.22 e 310 0,23: (X—-—-———-——-—+4o )
2 82 500 Ksf
+ 60 O00 K5’+ 30 x3 Ksv979,2 x3 K+ x + 40 KA3 3 979,2 x3:’l42500+30x+-—-——— 2
x + 40
wertetafel: __ + _ _
IX.’ x3 30 x3 142 500 979,2 X3 {(40 + x) KA
6 216 6 480 148 980 211 507 6 4 598 153 578
8 512 915 360 157 860 501 350 10 445 168 305
10 1 000 30 000 172 500 979 200 19 584 . 192 084
12 1 728 51 840 194 340 692 058 32 540 226 880
14 2 7446 82 320 224 820 2 686.925 49 758 274 578
TKS[tk1n8;-f"1]=4°LK= sens6 6 9 4 800 281 600 0002 4 e 440 o 200 e ————„—— .———————___„66 6, 62,969 q „6 g
„, " 8 2 816 000E;[MDN a..] 2 0,3 -eo 1,0 ° -——4Eö——.1 + E?
Wertetafel:1 x 40 : x E 2 E0 0,3 E 2 E, 0,4 E 2 E 0,5 E‘: E
6 6,67 367 145 110 144 146 858 183 572
8, 5 469 333 140 800 187 733 234 667
210 4 563 200 168 960 225 280 281 600_
12 3,33 650 346 195 104 260 138 325 173
14 '2,86 729 534 218 860 291 814 364 767
W 296 8
Will man die Konstruktion der parallelen-Tangenten zur Ebstenm
und Eianahmefunktion vermeiden? so kann man aus der'Differens der
Kostenfunktion und den verschiedenen Einnehmefunktionen die Gewinnm
funktien darstellene Die Verbindung der Extremwerte der Gewinnkurm
vensoher ergibt dann wiederum die Kurve der optimalen Gesohwindigm
keit als Funktion des Gewinnse Für G = O erhält man dann wiederum _
die optimale Geschwindigkeit nach dem Kriterium.des Kostenminimumsa
Nach obigem Beispiel erhält man:
X E1 m Kä‘ E2 w KÄ E3 - Ä' m 43 434_ m _6 720 + 29 99%
8 m 27 505 + 19 428 + 66 362
10 m 23 124 '+ 33 196 + 89 516
12 u 31 776 + 33 258 + 98 293
14 m 55 718 + 17 236 + 90 189
4e4a2e Die Kap8zitäts— und Kostenfunktionen und ihre Darstellung
.an Beispielen
Uhbesohränkte8'Wasser; s 8:200 km U“7; Sohubboot K I
W1 28136 e 106
’l + E” .
Kg [MDN a 2 142 500 + 30 X + M-wwmmww_ 40 + X
M4 W 3 2 87396 83K3 [M88 8 = 142 500 + 30 x + mu—mum——„m
40 + X
M1 3 4 384 X3Eh [MDN a J : 142 500 + 30 X + mwwwmm—m-
40 + X
Unbeschränktes Wasser; s = 200 km U"1;'Sohubboot K II
_‚ 9.79 2 x3K&_DMDN a 1] = 135 ooo + 18 X3 +ommsimmmm»' 40 + X1 W „q 3 2 87356 X3KB man a = 135 ooo + 18 x + «mmmmwwmmmm
40 + x_
Kb [MDN a = 135 ooo + 18 x + mwmm—m„w
%L2ä?.+1
Unb88chränEt8g_W8888rg 8 = 400 km UM1; Schubboot K.Im [m 3:1] __‚
1 958 4 3142 500 + 30 x3 8 ummmmimQim
80 +’X
3 5 747,2 x3142 500 + 30_x + wmmwwwmmww' 80 +_x
3 8 788 X31&2 500 + 30 X + wwmmmwmmm
80 + E
M1
am
WM
P-"s
rw"?
r-"fl
1%;
35
„5
„
H
E
ä
ß?g
m
W
1.3
1.......“
0....;
E!
li
lfi
%Unb8g0hränkt8g Wasser; 8 = 900 kg'U 8 Sehubboet K I11 52 1 9 3 1 958,4 x3135 000 + 18 x + mmmmmmweeu
80 + X -ß8 3 5 74752 X31135 000 + 18:2 -+-mmmm„»—»u80 + X9 8 788 x3
80 + X
E!8äL[MnN g“Ü
KB EMDN 8"} i!
Hb[MDN a5Ü
E8081; S = 200 km 0“”; sehubboot 2.1281„6'8 106
{iTK [828 8“]
1 4 895 e NK] 142 500 + 150 e NK + —w»u——w———i!
40 + X5 5 14 368 ° E3
142 500 + 150 ° NK + ummwwwmmwwu' 40 + X
4 8 1 21 920 e NKI 142 500 + 150 6 NK + wwwmwm—mnww
U5
l"""""‘l
i""""""'fi
5
z m .2l-n-u-J
H
H
40 + X5 Kanal; g = 200 km 8“‘; Schubboot E„II
94 898 e HE
ä!
905+ X
14 368 8 EK
Kg (MDN 8?“ 9 135 000 + 90 e.NK +
wfiE m3 8;i H 135 O00 + 90 9 NK + - __ 40 + X
219920 g 8K_Kü [MDN affiw = 135 OQO + 90 ° NK’+
_ 40 + X
00 km 0"”; Schubboot K IKanal; B : 4
6
1 + ä"-
. 9 792 ° NKA [MDK 871] = 142 500 + 150 °LNK + —————--45_ 80 + x
28 736-" NKB [MDN e54] = 142 500 + 150 e NK + ---—-—-—--—-Ä' _ 80 + X
_1 43 840 ‚ NKKG [MDN a. ] 2 142 500 + 150 ° NK + 80 +_X
Kanal; s 2 400 km U"1; Schubboot K II
.2
“q
.
Kg [MDN a 6 = 135 000 + 90 o NK + --———————80 + X
_ _„ 28 736 o NKKB [MDN a. ] = 135 000 + 90 v NK + ——-—-—-" 80 + X
_ _„ 43 840 e NKKb [MDN a. ] = 135 000 + 90 a Nk;+ -nm-«»—-———-- 80 + X
N — X3 m 9 X2 + 27 X + 18 ' (5)
Ki‘
.
Werte aus der Tafel auf Seite 255.
Strom; s = 400 km; v„ = 6'km K5”; h 2 6 m; Schubboot F I’ _„ 563,2 e 106 (X2 4 36)
X m 36 + 80 X
. _1 _ E _ 9 792 ° Nh:6'K1 [MDN a. ] - 165 000 + 150 Nh:6 + 80 + X H i6
„ 28 736 . N _KB [MDN a."] 2 165 000 + 150 . N 2 “"5_ +h"6 80 + X — %ä—
43 840 ° N _
h=6 + gäfe80 + X — X
K ßmnw afq] = 165 000 + 150 ..N
C.
sm-om; s = 400 1cm; vd = 6 1m 11"‘; 11g. 6 m; Sahubboot F II
K; [M1311 a4] a 150 000 + 90 . 1111:6 4 äfigxlmfiiäaK,
KG [Mm a4] n: 150 000 + 90 e 11m6 + 23) f4:
1115:6 z 0,9 x3 - 16,2 x2 + 122,2 x —- 264,4 ’
" t (3)Werte aus der Tafel auf Seite 255.
Strom; s = 400 Im; vd z 2 1cm 11"‘; h .-. 2,5 m; gchubboot 11 I
563,2 4 105 (x2 3- 4)
9 792 ° N-1 _ — _ , h=2,5KA [MDN a ] ... 165 OOO + 150 Nm295 + 8o + X __ EX
__„ 28 736 ‚ 11m2 5K MDN a .-..- 165 O00 + 150 e N ___ + ° '
43 840 - 11KC 11:25 80 + x — 4II i.Strom; s = 400 1cm; vd x 2 1m 11""; h I: 2,5 m; Schubboot F II
9 792 ° Nh:2‚5„.1 _K MDNa :—.’I50000+90oN_._ +AI: J 6 h..2,5 80 + X __0 28 736 . NK [M1311 67"] = 150 000 + 90 - 1x1 __ + 11:35,B e L295 80 + x —ä-
__"|
" 43 840 v Nhzg 5K[MDNE11_|=150OO0+9O°N_ + "0 m25 80 + x _?3
11m2; 6 3 x3 — 54 x3 4.» 374 x - 858
v‘ 3 (4)
Werte aus der Tafel auf Seite 255.
‚ ß 300 M
Beispielhaft erfolgt neehetehenä die gmphieche Darstellung für
folgende Varianten (es- Bilder 5
unbeeohränktee Wasser; s z 200 m T1; Schubboot K I; Variante ä
unbeschränktee twaeser; e 200 km 0"”; Schubboot K I; Variante Bunbeschränktes Wasser; e a 200 km 0““; Sehubboöt K I; Variante 0Kanal; e = 200 km U"1g schubboat K.Ig Variante 0.0
Strom; s c 11-00 1m U4’Strom; s : 400 km U51
45.59 malfi iecheeVerfahren
; va 2 5 km hfqg h = 6 m; Schubboot F I; var„ A; vä e 2 km 051; h e2„5m; Schubboot F I; var„ A
Berei-be unter 490
enngsgrenzen des analgeiechen (eeWg'eriehmetis0hen)'Verfahrene
hmgeeieeene
405919 Ueheechrämktee ääeeeer
‘Fegeqe/Re 5 ü
ecnnbbeee 3%:
._ m’! ' _' 0 042 500 + 3e0'3
142 500 + 30 3?
l5
l1K%+b E000 km71]
30 3* + 1200 33 + 142 500 x + 5 700 000
w 160 O00 X
E! 0‚0001e75ex3 + 090075 x2 g 0,89 + „Mumm“
3,00 e n0“3 e 0,2 x3
X[M00 kmfi] 3 0500012 x?
L5 n??? unbeschränkten Wasser .
5 m 890 Km 0*’; «Schugbbaaä .812"
„n:
% K;
E
[Mama-v]
I
C335
_ V 75527
E"'
K
=Ö
[MIT
7]
‚
‘ "' f00000
- - *200000
_- 36.2 -
B:201’ 6
V0 I??? unbescbränkfen _WG'55E'/’‚s - 200 Mm U “’‚- 5c/7ubb00z‘ ifI _
V96 V08
\\\
\\3
xxx
(‘G
Ag-E
1'MD/Va"]
400000
V04 in? Kanal Fä 700m2, h = 35m5-» ZOOKm U”; Schubbooä K1"
i1’A
/255
[x645"300000 0 /
0,35
"200000 „/
___________________.
72 74 n
ll/[Hm/TÜ
E-Kwafwam
a4]
. - m- 709000
„394...
8.510’ 8
Vog 1h? Kanal F= 708m‘, Ö=ä5m5.-: 290 Km U“? ‚- Schubaoozf H1’
Van
„azmmo
y
M.
Bfäd .9
Vd mZHm h"7;h_—-—.Ej5m VdMÜKMfTÖÖRÖmSchubbaot FI Schubbaoä FI
' ueoaoao % "4 955
5* % 1 L‘c:
ä
.
2 L L H355k. /f
tu m pbA // €245g Vom i /
msooooo
(2,45
0,35
(2,35namam
eroaooo
E"K"6
[MD/VCFU
«#700000 m
‘ #200000
- 356 ..
Bfid 10
V94 im Strom; 5=4OOHm U"
Vd = 214??? h"? ;' h= 2,5m
SchubbaotfI.
vor "-“- 6 Hmif’;
chubboot FI
"""'"“'"'"""'- 95A I??? 5tr0m‚-s=400h'm U"?
h=6m
V0,;
\6a4
\G2A
\ 51A
fVÜKm h "f]
-_;;_3ö7.;
. - 1
KÄ_ [MDN km J = 0,00018?5 X + 0,01362 X + 0,89 + w-äf-H
„qfl 3 2
359625
K3 EMDN km = 0,0001875 X + 0,02546 X + 0,89 + *jä--M
,0 _ 3 2 359625KG KBJLÜN km J r: Ü,ÜÜ01875 X + 0,0349 X + 0,89 + T
9 9' _ 2 _ 9 359525KA = Ü, X + Ü, X -
T
- 52,625K, 9-. 0,0005625 x2 + 0,05092 9c —- X2
s ' 2' 6.22K0 = 0,0005625 X + 0,0698 X m X2
vso, „n, 10,26 km 6“" N0, 9e 259 PS"3 110B 9:99 153 PS" grifmoc ‚e 115 13s
Rechnet man anstatt mit 4 P/S — "vereinfachtes Verfahren" n
eo ergeben sich, wie bereite ausgeführt, nur
derartig geringe Abweichungen, daß diese vernachlässigt werden
können, _ -
___‚| _ 1 3 146‚7+110,93x
i
K MDN a ] 2.- 0,15 150 000+200 9c +100 000 + 60 000S+b _ 40 + X
3 2 200 500 + 1 663 950 X
=-82 500 + 30 x__+
_ 40 + X5 500 500 + 1 746 450 x 94,1 200 x3 + 30 96*"5 - 40 + X -
_„ 5 500 500 +1 746 450 x + 1 200 x3 9 30 x4Kam [MDN 1:91 ]= 9160 O00 X3 2 34,42 0,00018‘?5 x + 0,0075 x + 10,9 +
-1}
l
3 2 3494’K&_ [MDN km = 0,0001875 X + 0,01362 X + 10,9 + X
_ 9 34 4KB [MDN km Ü: 0‚0001875 x3 + 0,02546 x2 + 10,9 + ’ 0
[ - 4-1 3 2 34:4K0 111011 km = 0‚0001875 9; + 0,0349 x + 10,9 +
K 135 000 + 18x3[M1311 1611171] E
„x000 ‚c3 7,98mh"" 1100 „a3 1
‚ 2 4 34,4K 2 0 0005625 x + 0,02724 x „-a v „2
"‚ 2 34,4
1 % 94,490x0 —_- 0,0005625 x2 + 0,0698 x «- x2
4000 m 10,15 1m h 1100 ‚.9 250 PS, -1400B „3, 8,52 1m h 110B g 149 PS
_. m14000 „,0 7,75 1m h. 110C ,2; 112 PS
-S+b_ 160 O00 x6 x + .18 x4 + 720 x3 + 135 000 x + 5 400 000m 160 000 x
3 1 2 33,75,.-. 0‚0001125 3c + 0,0045 x + 0,844 40 0
__„ 3 2 33,75K0 111311 1m .2 0,0001125 x + 0,01062 x + 0,844 + 00
[ „q 3
2 33975KB 1111311 1m ‘J 0,0001125 x: + 0,02246 x + 0,844 4» 00
[
„,1 ' -- 3 2K0, 1111311 1m .—.—. 00001125 3c + 0,0319 x + 0,8445 + X
‚ 2 33,75K0 a: 0,00033‘?5 x + 0,02124 3c m X2
. 7 2 1 2 33,75%
KB z O9 0003375 X + 90010492 X m, K:, 2 33,75K0 r: 0,0003375 x + 0,0638 x «- 2X
«x000 m’ 11,o51m 11“" 1100 m: 322 PS
10,00 „,5, 8,90 1cm 1:171 1110B m 168 PS22 PS
M 3o9;„
4,5,1,2, s .-.-. 400 m 0“"
1&2 500 + 30 X
F“1ä äg 4:5 N
2 3o x""+ 2 400 x34- 142 500 x + 11 400 000
320 000 x
0,00009375 x3 4 0,01362 x2 4 0,445 +
2 353625
HK, [M014 MM]
KB [man m 4] f. 090009375 x3 4 0,02546 x + 0,445 +
V „ 35 625K0. [Mm m 1] 2- 0,00009375 x3 + 0,0349 x? 4. 0,445 4 ;
, “ 2 35,625Kg
ä Ü,OQÜ28125
X %*0,Ü2724
X“'“"Eä-M‚ 2 35,625K B = Ü90ÜÜ28125 X %-Ü9Ü5092 X m mwgämm, 2 35,625Kb = Ü90O028125 X + 0,0598 X
w_mfi :äMw
w,‘ , „x30, x 10,57 m5 3 N0, ‚.43, 283 PS
x303, ‚x, 8,74 m n“ HOB M 160 2s
V500 ß 79Q1HÜ1 11m1 N00 ‚ä 119 PS
Schubboot K II
135 000 +- 18 x3
3s+b [MDN m41] x.
4 18 x4 +1 1 440 x3 + 135 000 x + 10 800 000% 320 000 xmanf!
33,75
X.
x 0,00005625 x3 .4 0,0045 x2 4 0,422 +ü
35s525_
X
%„j%ö„;
_
-1 3 2 33975K, 1111331 1m ] = 0‚00005625 x + 0,01062): + 0,422 + X
-1 3
l 2KB [111311 km ] = 0,00005625 22c + 0,02246 x + 0,422 +
_ „xfl 3 2 _ ._ 33975KC M1311 1011 J -..— 0,00005625 x + 0,0319 x 40,422 + X
0, _ 2 33,75K, .-. 0,00016875 x + 0,02124 x — 2X
, _ 2 33,75KB = 0,00016875 x .1, 0,04492 x — , 2X, _ 2 33,75KG - 0,00016875 x +; 0,0638 x — -- 2X
vßo, 2,1134 m11” N0, „0, 350 PS
«x503 63 8,99 1cm 11"" 110B w 173 PS
vSOC ‚n, 8,03 km 11"" 1100 w’ 124 PS
4,562, Kanal
4,5,2,1, s = 200 km U‘?
Schubboot K I3 Ks,b[111a1v a 1]: 0,15{550 00041000 (x349 2812+ 27x +18); + 60 000145 200 + 4 050x — 1350 3:2 + 150xK 8 [M1311 m4]:S” 2 160 000 x
X + 40
' --_- 0,00093'?5 x + 0,02906 2c“ - 0,3122 x + 1,92 + X
-7 _ . 1 3-, o 550811k, [M1311 km Ü’: 0,0306 1212,-- 0,2754 3e.- + 0,8262 + ’
Kkß MDN km = 0,0898 X - 0,808 X + 2,424+- -
2,466111,02 [M1311 m4] g 0,137 x2 - 1,233, x + 3,7 + X
„„,,„;„ää{„;,_„„„„„„„„„„„„_„__
K8.0[I‘“3N1€m"fl = 090009375 x3 + 0,05966 252705876 x + 2,7462 + 8360:5080
KB [MDN m“? 0,o0o9375 x3 + 0,11886 0:2 —— 1,1202 x + 4,344, 37316
KG [M00 Mag]: 0,0009375 x3 + 0,16606 x2 — 1,54522: + 5,62 + 8 66
K; z 0,0028125 x2 4 0,11932 x .. 0,5878 .. ....._...._...36’ä5O8
i“
X
K; = 0,0028125 x2 + 0,23772 x — 1,1202 - 37’2’I60
_ " ' X‘
K5 = 0,0028125 x2 + 0,33212 x — 1,5452 .- Bßfi ßö
V50, m 8,095 1m h“? 210A m 212 12s
VSOB ,8 7,20 km.h"1 ‚ NOB g, 143 P5
V860 M 0 5:80
Schubboot K II
"135 O00 + 90 X3 M 810 X2 + 2 430 X + 1.620E."
jqKm) [Mm m ] z 7
X + 40
„—. o,000562 x3 4 0,01745 x2 — 0,1873 X „ 1,46 _‚_ 3&2
T 7 -1 4 '75K, [um 1cm ] = o,000562 X3+O,O4805 x3... 0‚4827 _-„-_ _, 2,2862 _, 3 L908
_ X
-1 ‚ 8’6KB [Mm km ] = 0,00o562 x3+0,1o725 x2- 0,9953 x + 3,884 + 35’ L.x .
-1 36 7KG [Mm 1m ] = 0‚000562 x3 + 0,15445 X2-1,1+2O3 x4 5‚18
„ 312 „
3497508„ K, 2 0,001666 X2 + 0,0961 x „%0,4627 — 44-?-——X35,616
1 x2
‚ , 2 36,666— 0,001686 x + 0,3069 x 4 1,4203 4 2X
0,001666 x2 + 0,2145 x,— 0,9953 -{I} ll
VSOA flä 8,53 km h“1 N6, 53 256 PS1
„1 _ __ .VSOC ‚es. 6,86Jmh N00 N 122 2s
4,5,2,2„ s = 400 km 0"”
Schubboot K I-
K
'
_1 145 200 + 4 050 X m-1 350 x2 + 150 X3EMDN km ] 0 35*b 320 000 x’ X
= 1,152 4 0,3245 x + 0,03325 X2 + 0‚00046675 x3
35:35
+ X
K1 [MDN km51] = 0,00046675 x3+0,06365 x2„0,5999 x + 1,9782, 26,2.
% 379KB [MDN km57] 2 ,D,OOO468?5“x3+O,123O5 x2_1,1325 x + 3,576 4 3??
„ V 36 62Kb [MDN km.‘] = 0,00046675 x3+O,1?O25'x2«1,5575 X + 4,652 + ’
X
K7 0 0014062 2 ' 36°9A z 9 5 X + JE
Kg = 0,00140625 x2 + 0,2461 x 4 1,1325 4 37;97
_ X
Kg 2 0,OO14O625.x2 + 0,3405 x — 1,5575 - Äääääm
X
__
„H 3fij„;„
1:30, e 8,22 m h” . N0, e 224 PS„1e505 m 7,24 1m 11 HOB m? 145 PS
n4 "1 '1:800 „8‚83 m h. N00 ‚e, 121 PS
Schubboot K II 3 3136 620 + 2 430 X u 810 x + 90 X‚ m1KS+b[MDN K111 :I = _ ä2O 000 X' ' X + 80:
3 2 0 1 3412=1O,0OO281 X + 0,02 x m 0,195 X + 1,035 +
„,1 _ 3 2 34,7508
N1 _ 3 "2 6 35,816KB [M011 km ] 2: 0,00028’! 3c’ +0,1098 x 81,003 e; +3,0459 +
__„ e 3
0 21 38,888Kb [MDN km J = 0,000281 X +0,15? X m1,428 X +4,?35 + '
1 2
0 3497508KA :: 09000843 X. + 0,1012 X m 0,4704 we1 X
"a? l 2 , .
1 x. 2 36,666
x
arge, n: 8,83 m 11“‘ NOAm 288 PS
1-803 F55 ‘L38 m n” 110388 155 PS
V500 «,8 6,88 1m 8“‘ 8111010 w 124 PS
4o5ü30 Strom
Im Prinzip 188880 sich die optimale Geschwindigkeit und Antriebsm
laistung in gleicher Weise für atrömendes W8888r findamg doch führt
die exakte Lösung über Glaichungen hÖh6r€fl'GEad6se v8rur888ht 088
mit einen wesentlich größeren Rechenaufwand und 8rw8i88 8108 e wiedie beispielhaft wiedergegebenen Ansätze für h. r. 8 m, 1rd e 8 m 8““,0 S 3 400 km U“1, Schubboot Typ F I zeigen m als unpraktische
' K
„N 314_;_„„_.„„„.
_ „
- 0,15 {700 000+1000 (0,9x3m18,2x2+122,2x-284,4j}+800005 41S” EMDN m J" 320 000 (x m ä)
80 + x 4 gä 9
(122 340 + 18330x - 2 430x2 + 135x3) (80 + x ugä)
1 520 000 (x 4 gä ) „ d3,064» 10"? (0‚9x5 4 16„2x3 + 122,2x - 284,4)
ex E ääi!:nK& ßmnn km“i]
Anstelle der arithmetischen Lösung bietet sich hier die.weeentlieh
einfachere graphische Darstellung eng Dabei werden dieselben nnsu
gangegleichungen benutzto Es ergeben sich:
' '
KS+bÜMDN'e71] = 185 000 + 150 e N'
[ _„] 165 000 + 150
e N
KS+b MDN km 3 %20 000"9 + 1VF5 _ _2 N41 O6.» 10 oKEA [MDN km _J= 34
V8
„ 42Kkß [MDN km„1|: 8,98 10 o N
‘ VE.
.- ' _2
Die Aufstellung der Wertetafel ist denkbar einfach, wenn die Werte
für N9 vF und ea den entsprechenden Tafeln in 39 entnommen werdene
Schema und Ergebnisse für
'; Schubboot F 1 und
1
e 2 400 km U“fi ; n = 6 m; vd = 6 km h5’
e 2 400 km 8““; h = 255 m; v& = 2 km hf ; Sehubboot F I
zeigt die nachstehende Rechentafele
7 (b) (0) (0)
x 150 , N + 165 000 3,06
3 h 2 6'm; vd 2 6 km h“
17 600 -182 600 3,58
23 900 188 900 4,8‘?32 700 197 700 6,6744 600 209 600 9,1060 600 225 600 12,3581 500 246 500 16,60
108 200 273 200 22,05
h: 2,5111; vdzg
6 13 500 178 500 2,7
7 21 500 _ 186 500 4,388 32 100 197 100 6,559 48 100 213 100 .9,8210 69 800 234 800 14,1311 107 300 272 300 21,8512 155 700 320 700 31,75
(h) (i) (1)
(0) (f) ,.- v}, (h)
n .-.- 6 n1 vd = 6 1cm h
1,02 3,0 4,57 14,620,97 2,86 4,36 11,001,04 3,06 4,66 9,39
1,18 3,46 5,2‘? 8,63
1,37 4,03 6,14 8,351,62 4,76 7,26 8,42
1,93 '5,66 8,65 8,75
h = 2,5 vd = 2 km 6"”
0,51 1,51 2,31 9,430,68 2,00 3,05 8,510,87 2,56 3,90 8,051,15 3,30 7,14 8,051,47 4,33 6,60 8,322,05 6,04 9,20 9,312,72 7,98 12,20 10,60
w 316 ab
(1)9 (m) und (n) geben die Kosten je Streckeneinheit (km) an,
die M van geringen Abweichungen infolge der Ungenanigkeiten_bei
Anwendung des Rechenschiebers e mit den beispielhaft unter 402626
errechneten Werten identisch sindt Die graphische inftragung läßt
mit hinreichender Genauigkeit_die optimale Geschwindigkeitjerkenn
nen; die zugehörige antriebsleistung wird durch Substitution nach
g(2) was (5), multipliziert mit dem Faktor der Leistungsreserve
"“"
4963 Untersuchung des Einflusses der Variation einzelner Daten-
auf die Ergebnisse % i
496909 Vorbemerkung
Jede Veränderung eines der zahlreichen Eingangsdaten beeine
flußt mehr oder minder die optimale Geschwindigkeit und.intriebsw
leistung„_Um zunächst grobe Verßfi ellungeneüber den qualitativen
und quantitativen Einfluß der wichtigsten Daten zu vermittelns
werden im folgenden die optimale Geschwmndigkeit undjgääriebse
leistung in Abhängigkeit s "
von Propn1sionsgütegrad„
von der Streckenlänges
von der Schubbootkonzeptions
vom Dieselkraftstoffm und Schnierölpreisg
H R
von der Besatzungsstärke und E
von der täglichen Einsatzzeit untersuchte
Dies kann nicht in jeden Falle umfassend und systematisch gesehen
heng doch dürften die mehr oder minder ansführlichen Beispiele
eine ausreichende Repräsentation garantieren und damit verallgem
meinernde Schlußfolgerungen gestattent
4„6;1„ Der Einfluß des Eropulsicnsgütsgrades
Unter 391i erfolgte der Hinweies daß die beispielhaft durchgen
führten Berechnungen.nur für ein bestimmtes Schubboot mit einem bem
stimmten Propulsionsgütegrad geltent Das hier zugrunde gelegte
und als repräsentativ bezeichnete Schubboot hat einen Gesamteirm
kungsgrad von etwa O34 bzst einen spezifischen Standsghub von13,75 kp Ps“1„ Bei nicht limitierten Propellerdtrchmesesr kann
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eine 6p6zifi60h6 Schubkraft von etwa 20_kp PSW1 erreicht werdeng
An einem Beispiel soll der Einfluß auf die optimale Geschwindigm
keit und äntriebsleistung gezeigt werdene
Allgemein-geltang 13375 [ky PS0Ü’ 0 .PS" [Mm] 3 Es:% m1
K8
5+
m2eNßt 610
Ea %KkB61 13,075 kp P6” ergaben sich für unbeschränktes Wasser, S S:200 m 0“", Schubboot K I
0 «x175g 2.610926 m n NOA m 259 2s
voa w 7,63 m 6“" N00 w 115 Ps„
Bei 20 kp PS"q verändern sich die Optimapwerte folgendermaßen:
Kam [Mm 65“] =I 0ms (150 ooo + "a 1 000 o 0‚2 x3 + 400 000)
+»60o”oo02 142 500 6-20,625 x3
20,625 x“ + 625 x3 + 142 500 x + 5 700 000
1.60 000 x
z 0 g 0001 28575 X3 .,.__ 0 90054 56 x2 4+. 0989 l_,_ ._
20
“Ü 6 030188375 x2«Jä
_Op00O386625 X2 + 0so18?2? X M
Wmjwwm
Kg‘ 3
Kä = 09000386625 X2 + 03047987 X H
„„2„„„
VGA m 11952 1cm h“ N036 252 PS
V00 w 8,49 m h“ N00 m 0100 Es
_„;„3{ä_;„„
Es zeigt sich mithin, daß mit steigendem Propulsionsgütegrad
zwar auch die optimale Geschwindigkeit steigt, die optimale knn
triebsleistung jedoch sogar geringfügig sinkt und praktisch als
vom Wirkungsgrad unabhängig angesehen werden kann, Dies gilt in
_gleisher Weise für beschränktes und strömendes Wassers
4„6„2; Der Einfluß der Streckenlänge
Die Streckenlänge kann:einen erheblichen Einfluß auf die opti-
male Antriebsleistung und Geschwindigkeit ausüben, Dies soll zu:
nächst am Beispiel unbeschränktes Wasser, Kraftstoffävariante A
gezeigt werdeno Es gelten: 1
t
Schnbboot K I
KAS:„OOkm U—1 Mnk km = 0,000375k + 0,01362x + 1,78 + —gEe-—
3 KAS=200km „-1 MDN km. ] 2 0,0001875k + 0‚01362k + 0,89 +-ä7—w
kAS:4O0km U41 [MDN km = 0‚00009375k + 0,01362X + 0,445 + ——ä;—-
ä vok _ Nokm
5 s = 100 km 0“”, 9 9,76 223E s 2 200 km 0"“ « 10,26 2591 s : 400 km U“° 10,57, 283s = 800 km 0“” w 10,74 298
Schubboot K II _
„1] 3
' 2 33375kfiszqookm U_1 [MDN km 3 0‚000225x, + 0,01062 x + 1,688 + X, M
K _„ „4 3 ‘ 2 33,75As=200km U [MDN km 2 0,0001125k 4 0,01062k + 0,844 + X
„1
I: -1]
3 2KAS=4OOkm U MDN km 2 0,00005625x + 0,01062k 4 0,422 4 X'
[ _ ‚ .4] 3 2 33,75Käszgookm U41 Mnk km 2 0,000028125X +0,01062k + 0,211 + X
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Daß der Einfluß der Streckenlänge auf die optimale Geechwindigm
lkeit und Antriebsleistung im beschränkten Wasser noch Wesentlich gew
ringer wird und somit praktisch vernachlässigt werden kann, zeigen
die bereite unter 4.5, ausgewiesenen und hier_no0h eümmal zusammen»
gestellten Werte für Kanalfahrtz
VGA NOA[km h“”] [PS]s 6 100 km U51 10,59 283e = 200 km U"1 11,05 1322e = 400 km U“" 11,34 350
e = 800 km U"1 11,50 365
Weit geringer ist der Einfluß der Streckenlänge bei der Kraft»
stoffpreisävariante C (Schubboot K I);
V00 N00
_ [km h“7] [E8]s = 100 km U"1 7,69 109e = 200 km U‘” 7,83 115e = 400 km U"1 7,91 119
e e 800 km U"1 er 7,95 120
Schubbeot K I I sehubboet K II
V0 N0 V0 7 N0
[km h"1] [P8] [km h"1] [PS]
k s = 200 km U““ 8,095 212 8,53 256
e = 400 km U“” 8,22 224 8,63 268
B e = 200 km U““ 7,20 143 7,33 151
e = 400 km U"“ 7,24 145 7,38 155
0 s_= 200 km.U"1 6,80 120 6,86 5 122e = 400 km U"1 6,83 121 6,88 124
Ferner wird deutlich sichtbar, daß der Einfluß der Streekenlänm
ge mit steigendem Kraftst0ffpreis'tendenziell stark abnimmte
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4e6„3e Der Einfluß der Schubbootkonzeption
Die Schubbootkonzeption beeinflußt über den Preis und die preise
bezogenen Betriebskosten n Abschreibung, Versicherung, Verzinsung,
Instandhaltung uswe w die optimale Geschwindigkeit und Antrieben
leistung nicht unbeträchtliche Da bei allen Ermittlungsverfahren
-zwei Varianten berücksichtigt wurden, gibt die nachstehende Zusamm
menstellung ein ausreichendes Bilde
3 Schnbboot Typ 1 " Schubboot Typ II
unbeschränktee Wasser V6 N0 V0 N0
[km h"1] [P8] [km k”TI [P8]
d s 2 100 km U-" 9,76 1 223 10,59 283
s : 200 km.Uu1 10,26 1259 11,05 322
e = 400 km Umq 10,57 283 311,34 350
s e 800 km U4" 10,74 298 11,50 365
B e e 200 km U"1 8,61 4 153 8,90 4 168
s : 400 km U““ 8,74 160 8,99 173
0 s = 200 km U““ 7,83 115 7,98» 1228': 400 km 0“” 7,91 I 119 8,03 124
auch hier wird der Einfluß mit steigendem Kraftstoffpreis und
damit steigendem Anteil der Kraftstcffkosten an den Gesamtkosten8 geringer, aber auch mit steigender Streckenlänge sinkt der Einfluß
der bantechnischen und technologischen Konzeption e zumindest rem
nlativ M auf die optimale Geschwindigkeit und kntriebsleistunge
Die analoge Übersicht für Kanalfahrt findet sich bereits in
4e6„2e auch-hier ist der Einfluß der Schubbootknnzeption bereits
bei der Kraftstoffpreisevariante B sehr gering und kann bei Varim
ante G praktisch vernachlässigt werdene
i '
Das gleiche Ergebnis zeigt Bild 11 für Stromfahrt, wo die optim
male Schiffsgeschnindigkeit bei beiden Tanchtiefenn und Strömungen
geschwindigkeitsvarianten lediglieh beim Kraftstoffpreis A für den
Schnbboottyp F'II gegenüber Typ F I um etwa 0,5 km h"1 höher liegte
h’
[MD/V
K074]
n: am
l/d” öKm/‘lq
.“_32.1_‘___
Süd ‘f?
1/5 z}? Äbhöngrgkeräf vom 5ChUbw0äfyD
bar‘ szframfahrz‘.
h= 2,5mVar== 2 KIT? h"?
f5
— Ä322 ..
4.6.4. Der Einfluß des Dieselkraftstoffu und Schmierölpreises
Bei allen behandelten.Verfahren wurden in Hinblick auf den be-
merkenswerten Einfluß, den insbesondere der Dieselkraftstoffpreis
auf die optimale Geschwindigkeit und Antriebsleistung ausübt, drei
Breisvarianten betrachtet. Infolge der in der Mehrzahl aller Schiff“
fahrtsländer mehr oder minder hohen fiskalischen Belastung der
Kraftstoffpreise für inländische Verbraucher — in Gegensatz zu den
Bunkerpreisen für die Seeschiffahrt n handelt es sich hier zugleich
um ein preispolitisches Problem hervorragender volkswirtschaftli-
cher Bedeutung. Besonders fragwürdig muß,_wenn die Auswirkung auf"
_die vom Kraftstoffpreis abhängigen technischen Entscheidungen bes
trachtet wird, eine Preisdifferenzierung für alternative, im Wett-
bewarb zueinander stehende Verbraucher bewertet werden, wenn es
auch gute Argumente für einen steuerbegünstigten Abgabepreis für
den einen oder anderen Transportzweig gibt. Abgesehen davon, daß
die Kosten des Gütertransports von alternativen Transportzweigen
infolge der Preisdifferenzierung unvergleichbar werden und eine
"Wettbewerbsverzerrung“ zur Folge haben, somit auch die volks-
wirtschaftliche Rentabilität der Transportzweige nicht mehr_unmite
telbar verglichen werden kann, was wiederum die Gefahr Volkswirte
sohaftlich fehlerhafter Entscheidungen bezüglich der Investitions-
politik und überhaupt der Perspektiventwicklung heraufbeschwärt,
kann eine hohe fiskalische Belastung des Dieselkraftstoffpreises
- wenn dieser, wie ja bezweckt, als "ökonomischer Hebel" wirken
soll — auch unmittglbar zu technisch und volkswirtschaftlich feh-
lerhaften Entscheidungen führen. '
Es sei zunächst noch einmal das Ausmaß des Einflusses des
Kraftstoffe und Schmierölpreises auf die optimale Antriebsleistung
gezeigt:
l 1
N N’ N0A oB 00
g . - [ES]
unbeschränktes Wasser -
K I; s = 200 km U‘” 259 153 B 115e.= 400 km U"1 283 160 119K II; s = 200 km U"1 V 322 168 122s e 400 km U'1 350 B 173 124
0B 00
[PS]
Kanal „ _K I; s .—. 200 1cm 0“” 212 143 120
g - ‚ s e. 400 Km 0"‘ 224 145 121K II; s = 200 m 0"" 256 151 122s = 400 km1 U“! 26s 155 124, Strom; s z. 400 km U”F I/III; vd = 6 km h” s», 520 „F3 380 ‚es 350
vd .—= 2 km h""' m 320 ‚e, 230 M 200
Besonders groß ist dieser Einfluß im unbeschränkten Wasser,
Nach dem tabellarischen (kalkulatorischen)„Verfahren in Kembinam
tion mit dem arithmetischen Lösungsweg ergaben sich gemäß 4s5s1,1sfür s = 200 km 0“‘ und Schubboot Typ K I:
fv m! 10,15 m h” N m 250 PS0A _1 0AVOB „ 8,52 Km h 110B g 149 PS‚.„ —1110C 2J „75 km h
Bei den für den Vfifl ibeutsohe Binnenreederei_gültigen Preisen entm
stehen folgende Kosten, Einnahmen und Gewinne (w die "Einnahmen"
N00 s; ’|’l2 PS
wurden in zwei-Varianten.prop0rtional zur Transportkapazität in
willkürlicher Höhe angenommen -):' '
[kmfig]
‘K EkC_KkA I E1 |G1betr„F1 Vowi E2.|G2betrJG2 vowif g [103 mm1 67"] g 103 MDN a”10,15 5 585 70,7 K 569 4 16 54,7 625,9 40,9 111,66,52 493 43,5 494 + 1 44,5 543,4 50,4 es
7:75 454,7 33‚15_ 457. + 2:3 35,45 50227 48 68,6
Der Betrieb maß also, um einen maximalen Gewinn zu erzielen,sein Schubboot bei n, auf eine Geschwindigkeit von 7,75 1cm h”,
bei E2 auf etwa 8 km h"1 auslegen. Das volkswirtschaftliche Netten
pr0dukt‚ der Beitrag zum Bationaleinkommen wäre jedoch weit größer,
wenn die Auslegung auf eine Geschwindigkeit von 10,15 km h"q n das
ist die bei Weltmarktpreisbasis optimale Variante — erfolgtes Der
belastete Dieselkraftstoffpreis zwingt den Betrieb mithin zu Volks»
_„„„„;„fiä;„;„„„„„„„„„„„_„„.„
wirtschaftlich falschen Enscheidungen in seiner Investiticns— und’
Betriebspolitik„ Demgegenüber würde eine Abgabe ton Dieselkraft-
'stoff_und Schmieröl zu Weltmarktpreisen und Erhebung einer Umsatz»
steuer in ähnlicher Höhe zu technisch richtigen Entscheidungen
und einer Maximierung des Nationaleinkommens führen, ohne die Zue
führungen zum Staatshaushalt zu beeinträcntigene
V , K E1 Stäuer
G1 | E2 Stäuer G2[m 114] [E03 11:11:11 e"'"'] C %
10,15 514,3 569 34,1 20,6 625,9 37,6_ 74
8,52 449,5 ’ 494 29,6 , 14,9 ‘ 543,4 32,6 64,3
g7;75 421,55 457 2794 8905 502:? 30‚2 , 50:95
nur aee Strom ist der Einfluß des Kraftstoffpreises auf die opm
timele Geschwindigkeit und Antriebsleistung erwartungsgemäß etwas
geringer, aber immer noch groß genug, um ein echtes Volkswirte
schaftliches, preism und finanapolitisches Problem darzustellene
Bild 12 verdeutlicht dies graphisch für die Grenzbedingungen bei
Stromfahrte i 4 v
4e6a5n Der Einfluß der Besatzungsstärke
Obwohl der Anteil der Personalkosten an den gesamten Betrieben
kosten m Wenngleich recht knapp kalkuliert m relativ gering ist,
üben diese doch einen nicht zu vernachlässigenden Einfluß auf die
optimale Geschwindigkeit und.Antriebsleistung ause Setzt man eine
extreme Reduzierung der Besatzung, dehe einen Einnmannmßetrieb,
voraus, wobei sich die Personalkosten auf etwa 50 % verringern, so
ergeben sich bei unbeschränktem.Wasser, s = 200 km U“”, Schubbootm
Typ K I folgende Veränderungen:
Besatzung " 2 Mann je Schicht 1 Mann je Schicht.41 41g 1 v0[rm n ] N0 [rs] V0 I}m.h ] N0 [PS]
Variante A L 10,26 259 9,51 205Variante B 8,61 153 0 7,98 1 122
Variante C 7,83 115 7,25 91’
.425"
5.51’G’ 72
Särcjm h= 6m; Vq === 5km f?" 7Schubboaä F1’
700
W0
m5,.
5[705
MDN
a‘?
500
4600
300
G4 V0W1" '
6C vnwi
200
Ü»: fin
5cm:
700
5 7D 9235585,» KM befir 75
V5‘
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Beim Schubboot K II verringern sich optimale Geschwindigkeiirund
"Antriebsleistung infolge des größeren Gewichte der Personal-
H
kosten noch stärker:
Besatzung 2 Mann je Schichtn 1 Mann je SchichtVO[km h’Tj N0 [Es] V0 [km n“”] N0 [P8]
Variante A 11,o5 322 10,20 255Variante B 8,90 188 8,20 132
Variante o 7,98 122 1 \,l 7,35 95
Die Reduzierung der optimalen Geschwindigkeit und Antriebs-
leistung folgt zwangsläufig aus dem fixen Charakter der Personal-
kosteno B . 8
Diese Erkenntnis ist insofern von besonderer Bedeutung, als
die in Zukunft verstärkt anzustrebende Mechanisierung und Auto-
matisierung des Bordbetriebs mit entsprechender Erhöhung der Ar;
beitsproduktivität tendenziell zu einer Verminderung von Gesohwinm
digkeit und Antriebsleistung führen muß'; ein vielleicht unerwar-
tetes, jedoch durchaus logisches Ergebnis.
Je größer die optimale Geschwindigkeit und Antriebsleistung,
dohe insbesondere bei Stromfahrt, um so.geringer wird zwar der
Binfluß von Besatzung und Persenalkosten‚ die Tendenz bleibt je"
doch die gleiche. _ N
_:g;:ää%n:ggg„_„„_„_„_„„
4„6„6„ Der Einfluß der täglichen Fahrzeit
In Anbetracht des immer noch umstrittenen Nutzeffekts des
Mehrschichtenn bzw; durchgehenden Schiffahrtsbetriebs gewinnt
die Prüfung des Einflusses der täglichen Fahrzeit auf die 0pti_
male Fahrgeschwindigkeit und Antriebsleistung besonderes Inter-
esses» '
Während der Untersuchung generell eine tägliche Fahrzeit von
16 Stunden zugrunde_gelegt wurde, sollen an einem Beispiel —-un„
beschränktes Wasser, s : 200 km U"1„ Schubboot K I_— der 8—Stunm
den— und der 24—Stunden«Betrieb geprüft werden; Dabei wird hier
vorausgesetzt, daß die Produktivität bei Dunkelheit nicht unter
die bei Tageslicht erreichbare sinkt, d.h.es wird mit der glei-
chen Geschwindigkeit bei Tag— und Nachtfahrt_gerechnet„
Bereits eine erste Prüfung nach dem analytischen Verfahren
nzeitigt erstaunliche Ergebnisse.
142 500 4 30 x3
„1] _KS*b(24) [MDN km H 160 000 xX + 26,7
2575: O‚O0O1875 X3 + 0,005 X2 +-0,89 + X
. -1 i 2 ÄLZEkÄg(24)s [Man km ] =. 0‚0001s75 x3 4 0,01112 x 4 0,89 + X
_ I g I 2 6K3 (24) [MDN km 1] 2 0‚0004875 x3 4-0,02296 x2 4 0,89 + "äizä
._« .222:KG (24) [MDN km_|} =; 0‚0001e75 x3 + 0,0324 x2 + 0,89 + X
K‘ — 0 0005625 X2 +40 02224 x — 2 2(24) - v 4 s x
K’ - 0 0005625 x2 +40 04592 x 4 2 2(24) - v _ - v x
K’ 4 0 0005625 x2 4 0 0648 x - 2 2_ 9 9C (24) x
t K
- 328 n
142 500 + 30 x3, 41S“) (3) [mm km 1 160 000 x
X-I-
: 0,0001875 x3 + 0,015 x3, + 0,89 + 323-28X
... % x H432KA (8) [mm1 m 1] :: 0,0001875 x3 + 0,02112 x2 + 0,89 + X
K-B (8) MDN km = , 1 75 X .+ , 329 X + , 9 + X
KC [M1311 xm""] — 0 0001875 x3 + 0 t04241x3 .„. 0 89 1+ 1 2<8) * = 1 * x
_ 21,25K, (8) z: 0,0005625 x2 4-. 0,04224 x - X221,25K; (8) x 0,0005625 x2 + 0,06592 x - X2, x _ 21,25Kg (e) .—. 0,0005625 x2 + 0,0848 x -— x2
Daraus ergeben sich:
1a„ [o ofl] , e 16 24
VGA [km xfjl]„OB [m 11"] 10,00 x 8,61 7,79V60 [m h4] 9,26 i 7,83 o 7,02
110A [PS] w 350 , 259 206g“110B [es] 240
110C [es] 190 115 e 83
Da die tägliche Fahrzeit jedoch anch die Anzahl der auf ein
Sonubboot entfallenden Prähme beeinflußt und hier außerdem die vom
Freie der Maschinenanlage abhängigen Kosten nicht mehr als fix,
d,h, rein zeitabhängig, betrachtet werden können, empfiehlt sich
eine Überprüfung der Ergebnisse anhand des kalkulatorischen Verm
fahrens, Dabei sollen vom Preis des Schubboots 500,m.MDN_PS"q
nicht mit 15 % a71 in die Betriebskosten eingehen, sondern etwaproportional zur jährlichen Fahrzeit mit 20 e. bei 24 h5. df" bzw,mit 8,5 9.3 bei e hF d”, Die Personalkosten veerden e- vereinfaohend e-
mit 90 000,4 1111311 a?" bei 24st1mdigem 1101100660160 bzw, mit40 000,... 1111311 a” bei Bstündigem Fahrbetrieb veranschlagt,
‘10F 2 24 b 0“
(a) V5 [im 10"] 8 L 9 10 11 12 13 14(0) 11,12% [1032611 a“ ] 470 655 872 1126 1430 ‚W65 2150
(d) mEP/S [ "' 03814 30,8 32,9 35 36,9 38,‘? 40,4
(0135361) ["03 M00] 201 1223 250 263 323 369,5 424,5' 3(691357 ['03 1mm 5” '73 100 133 173 219,5 274,5
(f) P62 ['03 MDN 2840 3080 3290 35,00 3690 3670 4040
(g) PEP-i-SIEIO WEN] 3041 3303M 3540 3783 4013 423,935 446495, m1 ,(0,) Es, [102
111311 a
1:[456,15 495,45 531 567,45 601,95 635,9 009,7
([0 K5 [O3 MDN a 1]466’35 mm5 55" 594905 636,55 679,6 724,6(1) Kb [10 111111 a ] A90 9o 9o 9o 9o 90 9o
(k) Kmf1o3 1,1011 a Ü 14,4 20,05, 26,7 34,5 43,75 54 65,6
(1) 111,3 [103 11011 a 1] , 42,15 56,6 76,2 101 126,2 156,3 193
(n) 0K, [103 M1211 a 570,75 620,1 667,7 716,55 770,3 823,8 660,4
(o) KB [103 14011 4“] 596,5 656,65 719,2 765,05 654,75 926,1 1007,65
(p) K [103 1,1011 03“} 620,75 669,6 [ 760,4 „€338,35 922,55 1011,6' 1109
_ _ _‚__ „,1 - "(9), KA.'TK[P* “m J 0,66 0,675 0,671 0,675 0,664 6 0,695 0,913
(r) KB:TK[Pf 0100“] 0,923 0,926 0,936 0,956 0,981 3 1,01 1,042(s) 116211121 61m4 0,956 0,972 0,992 1,02 1,06 1,10 1,15
(t) 2 :2K[Pf,a 6&1]Es” f’ 14,76 4,75 4,75 4,77 4,6 4,65 4,91TK5 [70 0m 6“] 04,9 [71 76,7 62,1 67,2 92,0 96,5
(a); vs [km h4] [ 8 9 10 11 12 13(0), 11,10,. [1O3PSh 071] 186 262 356 468 602 755
a.
(d) IIlEP/S —- 13,4 14,5 15,6 16,6 _1'7„6 18,6
(f) P2P [1031111311] 1340 1450 1560 1660 1760 1860
(g1.)PEP+Sf 103 111131.1] 1541 1673 1810 1943 2083 2229,5
(11,) Ksf[1o3 1111311 a 231,15 250,95 271,5 291,45 312,45 334,4
4,35 16,2 8,5 11,3 14,7 _18,?
1+0 1+0 40 ll-O 40 40
(h2) Ksv [103 MDN 513I .3
1.1.1241?)(i) Kb [103 MDN a,
(1) mkB[103 man 071] 16,7 23,5 32 42 54,05 67,9
(111) Kkc[1o3 Mm 2“] 25,5 35,9 48,7 64,05 82,5 103,5
(H) K, [103 man affl 281,2 305,15 330,9 357,03 385,55 416,2
(O) 2 [103 man ,f1] 292,2 320,65 352 364,75 421,2 461
m: e__:".I
„Bcp) Kb [103 man 301 333,05 368,7 406,6 449,65 496,6
(S) 20,12 [22 426"” 1,177 1,17 1,179 1,194 1,221 1,261 4 ,(t) P zTK 195.2 17km ] 6 ‚35+? [ 6,23 6,13 6,1 L 6,08 6,12 6,22
TK8 [106 1010:1 a""]25‚6 28,5 31,3 34,1 36,8 39,4
_ I I. J i
Ans dem Vergleich der Einheitskosten—Kurven bei tF = 8; 16;
24 h d"1 (s. Bi1a_13) erkennt man, daß die Ergebnisse bei Berückm
sichtigung der Anzahl der_Prähme je Schubboot und grober Kbrrekm
tur einiger Khstenarten nicht wesentlich von den analytisch gefunm
denen Werten abweichen; Die Tendenz, daß die optimale Geschwindigw
keit und Antriebsleistung mit zunehmender täglicher Fahrzeit sich
relativ stark vermindert - und umgekehrt - ist unverkennbare
Ursache hierfür ist insbesondere, daß sich Umlanfzahl und Trans”
portkapazität mit steigender Geschwindigkeit relativ um so stärker
rhöhen‚ je geringer die tägliche Fahrzeit ist.
Auch diese Erkenntnis ist für die weitere Entwicklung, die ein»
deutig in Richtung einer Verlängerung der täglichen Fahrzeit und
somit einer Erhöhung der Ausnutzung der Grundmittel Weist, bedeu-
tungsv0ll‚ ergeben sich doch aus diesem Trendatendenziell sinkenm
de optimale Geschwindigkeiten und Antriebsleistungene
Die beispielhaft durchgeführten Berechnungen gestatten darüber
hinaus lediglich eine sehr grobe Einschätzung des Nutzeffekts des
durchgehenden Mehrschichtenbetriebs‚'da dieser.wesentlich durch
die spezifischen Bedingungen der jeweiligen Relation und durch die
entsprechenden konkreten Eingangsdaten bestimmt wird.
5° Die Ermittlung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und auszufah—
renden Leistung bei gegebener Antriebsleistung
Die Ermittlung erfolgt beispielhaft für zwei Kanalschubboote
K I1 mit: N 200 PS und
K I mit N i 400 PS5 2 ‚
mit einem Doppeltandemverband im unbeschränkten Wasser und im Kap
nal für s : 200 km U']. Zur Anwendung gelangt das analytische Vern
fahren;
K I1, N =.200 es
Es gelten:
PS [ nun] = 150 000 + 1000 » N = 350 000
KS [MDN efq] = 0,15 (350 000 + 400 000)= 112 500Kb [MDN e71] = 60 000
mOh
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172 5003 160 000 g
X + 40
172 500 X + 6 900 000 43,125160 000 x *5 19078 +
unbeschränktes Wasser .
0,00612 x2
0,01796 X2
0,0274 x2
43,1250,00612 x2 + 1,078 4 X
43,1250,01796 x2 + 1,078 + X11
,0,0274 X2 4 1,078 +
z
43,125
0903592 X =- X2 , X r.
43,125 0 3 43,125“ X2 5 X9’ 0,0548
= km h"q NOA = 200 PS (8uszufahrend8_Leistung)
2 km.hT1 NOB 6 200 PS N H
„1 ' , ,= km h N00 2 158 ES 1 v
nach 4a5„2„1„
%„,6„530,0306 x2 4 0,2754 x + 1,9042 +
9 8 44 410,0898 X2 4 0,808 x + 3,502 +
0,137 X2 4 1,233 x 4 4,778 +
__„:‚3g@„:„„„_„„„„„„_„„„„,.„„„_.„„„_„„
„ s _ 8228222 3 „ 2 7KÄ = 0,0612 X — 0,2754 — X2 3 - 4,5 X. R%714
‚ 44 41 3 2KB = 0,1798 x „ 0,808 8- X2 x= — 4,5 x R5249
„ &äLä21 3 ' 2 -Kb 3 0,274 X — 1,233 w X2 X m 4,5 3: n5166‚5
VGA g5'10,7O km.h"1 NoA_ es 200 PS (auszufahrende Leistung)
vOB ‚.2, 8,20 km 11"‘ NOB „ 188 PS " ‘_'
voc a», 7,48 km 11“” 110C ‚e 133 PS " r *1
Die installierte Leistung von N = 200 PS kann ökonomisch nur
bei der Kraftstoffpreisvariante A, im unbeschränkten Wasser auch
noch bei B, ausgefahren werden. Bei Variante C muß in jedem Falle
bereits mit reduzierter Drehzahl gefahren werden, wenn eine Mini-
mierung der Kosten je Leistungseinheit angestrebt wirdo
K12, N z ‘LI-OQ PS
Es gelten:=
P [wumfl IIS 150 000 + 1000 » N 2 550 000
IIK5 IMDN a71I 0,15 (550 000 + 400 000)
2 142 500Kb , = 60 000
K. E808 km"1] — '2äEi;äÄl'“"s+b " W 160 000 Xx + 40
2202 500 x + 8100 000 „d 1 2656 + 50,825... - ‘*1’ s '" 160-000 x 1 x
unbeechränktes Wasser
„ ' 50 625K, [MDN km 1] 2 0,00812 x2 + 1,2858-+"::“""
K [M08 km“”] - 0 01798 *2 O 62B 4 , 1 + 1,2656 + X
_ 50,825KG [MDN km 1] = 0,0274 x2 + 1,2858 + X
, . 50,625 3 50,62ä_
K. O O 2 5.05.22 3 28642.B -'_s 3.59 X "'" X e X - l (39503592
350,625 5 50,625‚ „KG 3 0,0548 x - 4x2 ,4 X 2 090548
vo, 2516,08 km h"1 N0,_4= 400 PS (anszufahrende Leistung)
voß 4:11,22 km 6“" NOB 4: 282 PS " "
vbc 25 9,75 km.n5” N60 es 185 P8 " "
Kanal 5
gk [MDN km*1] n8ch_4Q5a2„1e
_, \, 2 r 1 15 8KA MDN km = 0,0306 X m 0,2724 X + 1,0918 + X
_ 2 241Kg [MDN km 7] 3 0,0898 X2 — 0,808 x + 3,8898 + X
4 // 2 _ 091K0 MDN km 2 0,137 x _ 1,233 x + 4,9856 + , X1 51,1758 0 5K; : 0,0812 x — 0,2754 4 X2 x3 4 4,5 x2 2 8368 . 52,241Kg 2 0,1798 x - 0,808 — X2, x3 — 4,5 X2 = 2911 6 091 3 2KG 2 0,274 x 4 1,233 4 X2 x 4 4,5 x 2 194
von Q5 11,19 km h"1 Noääv 400 PS Causzufahrende Leistung)
voB ‚.0, 8,50 m 11"‘ 210B .48 208 PS " l i’
voc Gä 7,75 km h"1 NOC«4:152 PS "8 "
Die Ergebnisse entsprechen im Prinzip den obigen, doch liegen
die optimalen Geschwindigkeiten und auszufahrenden Leistungen inm
folge des größeren Grundmitteleinsatzes — wie zu erwarten war w
höher a
6e Resumee und Ergebnis
6e4e Resumee
Nach Erörterung der Aufgabenstellung und der Optimalkriterien
wurden die Eingangsdaten für die Optimierung von Geschwindigkeit
Hund Antriebsleistung aufgezählt und festgelegte Besonders ausm
führlich wurde dabei die Ermittlung der Transportkapazität eines
gegebenen Verbandes in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
behandelte Die Eingangsdaten sind insbesondere von den Bedingunm
gen der Wasserstraße, der technischen Konzeption der Fahrzeuge,
der Technologie und den Preis— und Kostenrelationen abhängige
Der Einfluß der wichtigsten Daten auf die optimale Geschwindig-
keit und Antriebsleistung wurde später an einigen repräsentativen
Beispielen gezeigte M _
Für die Ermittlung der optimalen Geschwindigkeit und Antriebs-
leistung wurden_verschiedene Verfahren demonstriert, die m je
"nach der irt der Fragestellung w alternativ oder auch kombiniert
angewendet werden könnene Letztlich basieren alle Verfahren auf
der Tatsache„ daß die Transportkapazität - und damit die ihr pro-
portionalen Einnahmen “ mit der Geschwindigkeit monoton und de-
gressiv„ die Kosten hingegen monoton und progressiv:ateigene'Diew
ser typische Verlauf der beiden Grundfunktionen führt daeue daß
es sowohl für den Quotient K : TK m die "Einheitskostenfunktion" w
als für die Differenz E u K — die “Gewinnfunktion“ - Extremwerte
gibt, welche die optimale Geschwindigkeit bzwe Antriebsleistung
definierene W _ “N”
Abschließend wurde an einigen Beispielen die Frage der optimas
len Fahrgeschwindigkeit und auszufahrenden Leistung bei gegebener
Antriebsleistung behandelte i
6e2e Ergebnis
Die Untersuchung verfolgte drei Ziele:
Demonstration von Verfahren zur Ermittlung der optimalen Geschwinw
digkeit und Antriebsleistung von Schubbootens L
Vermittlung von Größenvorstellungen bezüglich der optimalen'Fahrm
geschwindigkeit und Antriebsleistung unter den Wasserstraßenw
bedingungen der DDR3
d
_„,;gä5%g;g„g_____„„‚
Erörterung des Einflusses der wichtigsten Eingangsdaten auf dieoptimale Geschwindigkeit und Antriebsleistung.
Dabei mußten in jedem Falle einige Ungenauigkeiten in Kauf ge_
nommen werden, die jedoch bei konkreteren Untersuchungen leicht
ausgeschlossen werden können, Die bedeutsamste Ungenauigkeit
liegt darin, daß als Grundlage aller Berechnungen das Leistungen
Geschwindigkeits—Diagramm eines bestimmten Schubbootes im unbe-
schränkten Wasser diente. Da bei den Modellversuchen gemäß Auf-
gabenstellung lediglich Propellerdrehzahl und —steigung, nicht
jedoch der (limitierte) Durchmesser variiert)wurde, können im un—.
beschränkten Wasser, aber auch im beschränkten Wasser, soweit hier
eine Vergrößerung des Propellers zulässig ist, bei höherer Geschwinn
digkeit bessere Propulsionsgütegrade erzielt_werden und sich damit
auch etwas höhere Geschwindigkeiten als optifial erweisen, Daß die
optimale Antriebsleistung hierdurch praktisch unbeeinflußt bleibt,
wurde beispielhaft_gezeigt, Andere Ungenauigkeiten liegen in an»
deren Eingangsdaten begründet, darunter auch in der Kostenkalkula-
tion, wo ausreichende Erfahrungen noch fehlen, Des weiteren könne
te die Notwendigkeit einer als erwünscht unterstellten 20%igen
Leistungsreserve bestritten werden, so daß ggf, die zu installie-
rende Antriebsleistung entsprechend geringer bleiben könnte,
Dennoch dürfen die ausgewiesenen Ergebnisse nicht nur bezüglich
der Tendenz, sondern auch bezüglich der_absoluten Höhe zumindest
eine nützliche Orientierung gestatten und dazu beitragen, teilwei-
se vorhandene irrige Vorstellungen zu korrigieren bzw, bislang
unbeachtete Zusammenhänge aufzuzeigen, Mit gebührender Ausführlich»
keit wurde das besondere Problem, das die fiskalische Belastung des
Kraftstoffpreises für die leistungsmäßige Auslegung des Schubboots
stellt, behandelt,_in der Hoffnung, damit den Finanz— und Preis-'
experten einen Anstoß zur tieferen Behandlung und Lösung der zwei“
felhaften Wirkung der angewendeten ökonomischen Hebel zu geben,
_ Wenn die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, daß die in der DDR
getroffenen Entscheidungen
—- Kanalschubboot s! 200 PS ,
—-Stromschubboot«n5475 PS —
auch - oder gerade — unter volkswirtschaftlichen Aspekten, eine
Bestätigung der angenommenen Eingangsdaten bei der Erprobung auf
_„„m„33ä„+_
den stren verenegeeetet‚ in Prinzip richtig eind„ eo verleiht die»
se Erkenntnis auch bezüglich der weiteren Investitionspolitik eine
größere Sicherheite Jedenfalls geben die theoretischen Ermittlunw
._gen keinen Anlaßg von diesen Festlegungen abzugehen; insbesondere
aber erscheint ee nicht zweckmäßig, speziell für die Elbe stärkere
Antriebsleistungen zu fordern? solange solche Forderungen sich
nicht auf negative Erfahrungen mit den in Kürze in Dienst zu stellen
den Schubbooten stützen könnene '
Im einzelnen bestätigten die beispielhaft_durchgeführten Berechm
nungen ueae folgende mehr oder_minder bekannte Tatsachen:
ua) Die optimalen Geschwindigkeiten und Antriebsleistungen sind verm
hältnismäßig gering; darüber hinausgehende Forderungen insbem
sondere aus Kreisen der Praxis erscheinen unbegründet M allerm
dings müssen in jedem Fall eingehende Untersuchungen zur_Erm
mittlung der zweckmäßigsten Leistungsreserves die hier peum
schal mit 20 % angenommen wurdeg erfolgene
G
nbö Mit zunehmendem Flachwassereinfluß verringern sich die optim
‘male Geschwindigkeit und Antriebsleistunge
c) Je höher die Kraft» und Schmierstoffpreise, um so geringer
werden die optimale Geschwindigkeit und Antriebsleistunge
d) Mit dem Propulsionsgütegred steigt zwar die optimale Geschwinm
digkeit‚ doch bleibt die optimale intriebsleistung (bei leicht
sinkender Tendenz) praktisch unberührte
e) Mit der Streckenlänge erhöhen sich die optimale Geschwindigwkeit und intriebeleietung„ doch ninnt der Einfluß der Streckenm
längs mit steigendem Kreftstoffpreis und ungünstiger werdenden
fahrdynamischen Bedingungen bis zur Bedeutungslosigkeit ab„'
f).Je einfacher und billiger des Schubbootg um so höher sind die
optimale Geschwindigkeit und intriebeleietungg der Einfluß
der Schubbootkonzeption wird jedoch gleichfalls mit steigen»
dem Kreftstoffpreis und steigender Streckenlänge immer gem
ringere i l
g) Mit zunehmender Mechanisierung und Automatisierung und entm
sprechender Reduzierung von Besatzung und Personalkosten werm
den die optimale Geschwindigkeit und Antriebsleistung gerinm
gern '
m 339 e
h) Die optimale Geschwindigkeit und Antriebsleistung sinken mit
i)
‘steigender täglicher Fahrzeit? sind mithin bei durchgehendem
Betrieb geringer als bei eine bzwe eineinhalbschichtigem Tag
gesbetriebe '
Bei gegebener Antriebsleistung ist es nicht u wie beim Seel
sehiff M in jedem Fell zweekmäßiggcäe installierte Leistung
tellnaussufehrene Dies gilt nur bei niedrigen (weltmerktm)
Kraftstoffpreisene Bei belasteten Kreftstoffpreisen empfiehlt
sich ein Fahren im wirtschaftlichen Teillestbetriebe
Literaturverzeichnis
Greif, w.
Karwowski, J.
Kmmc,J.
Pusch, H.J.
Pusch, H.J.
lsliwka, H. u.Teutsch, J.
Das Problem der Geschwindigkeitssteigerung beiBinnenschiffen‚ -
64. Mitteilung der Versuchsanstalt für Binnen»
_ Schiffbau, Duisburg,
Schiff und Hafen 16 (1964) 2, S. 103 — 107
Najekonomidzniejsze szybkosci statköwsrödladowych P _ -(Die wirtschaftl’chsten Geschwindigkeiten vonBinnenschiffen)‚ i o
Sonderdruck,_ohne Datum, S. 29-56
Ekonomickä.kritäria pro uröoväni optimälni _rychlosti plavidel ve vnitrozemske plarbä(Wirtschaftliche Maßstäbe zur Bestimmung der
optimalen
Fahrgeschwindigkeit von Binnenschif-
fen ,
doprava, 1965, Heft 1, S. 61-65
Das optimale Schiff n Eine Studie zur Ermittmlung optimaler Größe und Geschwindigkeit vonErachtschiffen
Schiffbautechnik Q (1958) 4, s. 201 — 211
jpie Ermittlung der optimalen Antriebsleistung
bei Schubbooten
Wissenschaftlicher Verein für Maschinenbau
Verkehrswissenschaftlicher Verein '
Ungarische Hydrolcgische Gesellschaft,
Vorträge des Kongresses über Rolle und Bedeu-
tung der Donankanalisierung im transkontinen—talen'Wasserstraßennetz
6. - 9. September 1965, Budapest, S. 33-68
Betrachtungen zur optimalen Geschwindigkeitim Eisenbahnverkehr
Dgäch. Eisenbahntechnik
jj_(1965) 5, S. 197 —
2 _
Inhaltsverzeichnis der
._1,_„ä4%g;a_o
„n .
bisher erschienenen Hefte
Heft 1/1961
Omann, J,
l
Heise, G.Schneider, M,
Babst, G,
Röbke, He
Liepe, F,
Mühlhaus, W.
Haase, F,
Vorwerk, D.
Heft 251362
Unverricht, G.
StÜÜf, A9
Unverricht, G.
Reichmann, H,
Liepe‚ F.
Vorwerk, D.Reichmann, H.
Einleitung zur 6. Wissenschaftlichen
Fachtagung
Widerstandsmessungen an Schubprahmn
Modellen
Über das Kriterium und die Bedingunn
gen bei der Ermittlung der Entwurfes
determinanten optimaler Seefracht-
schiffe
Weiterentwicklung auf den Gebiete des
Bewuchs- und Korrosionsschutzes an
Schiffsanlagen
Betriebserfahrungen mit HDuÖlen auf
den Prüfständen der Forschungsanstalt
für Schiffahrt
Erprobung eines Mehrgang—GetriebesMS 150/2‚81—1 für den Schiffsantrieb
Schadensfälle an Schiffshauptmotoren
Lagerversuche auf der Lagerprüfmarschine
Untersuchungen über die Zweckmäßigkeit
des Einsatzes von Stetigförderern im-Massenstückgutumschlag
"Möglichkeiten des staubfreien Umschlagsvon pulverförmigen Stückgütern
Zur Frage der Fortführung der Kühlkettebeim Fleischumschlag im Seehafen derDDR '
Über den Einsatz verschiedener Motoren«
schmieröle im Motor 8 DV 136 auf dem
Prüfstand der FAS’
Zur Instandhaltung unserer neuenMotorgüterschiffsflotte
- Omanns Je
ischönemanns Wg
d Taegenerg P9
Sehönknechts R9
Wilkß N9
Nehlsg Ge'
äääkihifiääi
Fischer? We
Haniechp w„
um’scn11mee„ H„
Vdliräel 9 W e
Sohulzeg Ge
Schefe
m 342 ml
Einleitung zur 83 WissenschaftlichenFachtagung
Kriterien der Schubschiffehrt
in der DDR
Erprobung der ersten Kenalechubeinheitiund deren Auswertung ‘
Der ökonomische Nutzen der Schubschiffmfahrt in der DDR
Betriebserfahrungen im Schubverkehr
Kupplungseinrichtung für schiebendeSelbstfahrer bzw» Schubverbände
Schubschiffahrt und Hafenbetrieb
Vergleichende Untersuchungen von Anmtriebsanlagen für die Schubschiffahrt
Der Zeitcharterer als Verfrachter
Zivilrechtliche Probleme des Zeitmchartergeschäfte und ihre ökonomischenkuewirkungen .
Verkehregeographische Untersuchungenzur Entwicklung der Binnenwasserstraßenmnetee in Europa :
aufgaben der Seeeirtschaft der DDR'"und Kammer der Technik
Die Entwicklung der Seehafenwirtsohaftin der Deutschen Demokratischen Rempublik
Stand und Perspektive der Hafenbemtriebetechnik
Wege zur Steigerung der Arbeitsprodukmtivität in den Seehäfen der DeutschenDemokratischen Republik ‘
Enenenng Ee
Dereg He
Berg
Velösgg G9
Bämt9G„
Dettmenns He
Hemenn
Omenng Je
Werthgufl e
Pohlä 0e
Unverrichtg G9
endrueekiewiezg Wo
Höbnerg Ge
&me5Mmg;
Umeenlegeeigenecheften mederner Seen
schiffe
dmederne Ümeehlegsverfehren in enem— ländieehen Häfen
Mechanisierung des Stückgutumschlegsund Betriebsorganisation in der UdSSR
Informetionsbericht über die 4e Intern
nationale Hefentagung in Antwerpen
Grundlegende und spezielle Fragen derHefenverweltung
Die Kooperatiensbeziehungen des Bin»nenhefene
Probleme der techeehoslowekischen
Binnensehiffert W
Zur Bedeutung des weeserbenlichen
Medellversuchsweeens für die Beziehunmgen zwischen Seehäfen bzwa Seeweseerm
Straßen und Schiff
Messengutunschlegsenlegen und deren
Entwicklungstendenzen
Vollmeehanieoher Umschlag von feinmkörnigem Sehüttgut
Der Schüttgutecheehtförderer m eingeeignetes Gerät für den steubermen
Umschlag
Der Eineetz von Mebilkränen in Seen
häfen ‘
_Erfolge und Perspektiven beim Ummschlag von Ledeeinheiten
Wesen und ökonomische Bedeutung derSchmierung .
Starietik der Binnenechiffehrt
Heft 2(1Q66
Hähnel, G.Stövhese, Wg
Mmfl häm,W.
Schneider, M.
Pohlendt, G.
Wilk, N.
Schönkneeht, R.
D Reichmenn, H.
Fröhlich, J.
Fröhlich, J.
W
Modelluntersuchungen für einen
Stromschubverband
Fehrdynemische und Prüfstendser»probung des Z—Getriebes."ZGn48/1"in Verbindung mit dem Kanalechub»
boot
Sichtverhältnisse auf den Schub-
Verbänden der DDR
Schubschlepper in der-DDR
Gelenkige Kopplungssysteme für
schiebende Selbstfahrer in der
DDR ‚
Die Bedeutung des gelenkig gekoppel-
ten Schubverbendes für die Wirt-
schaftlichkeit_und die Verkehrs-
sicherheit der Binnenschiffehrt
Der Wellpropeller als neuartigerAntrieb für Binnenschiffe
Gedanken zu einigen organisatorisch-
technclogischen Problemen bei derInstandhaltung von Schubbooten undSchubprähmen “
Zur Qrganisation des Bugsierens,der Übergabe und Abfertigung der
Schubprähme
Zur'Benutzung des Schubprahmes für
Lagerzwecke
